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RESUMEN

Resumen— Una empresa cliente de OTIC SOFOFA necesita un reporte personalizado que
consolide datos de cursos, costos y participantes de su holding, incluyendo un resumen
de cuentas de financiamiento. Al no disponer de este reporte, se propone el disefo
e implementaciéon de un proceso ETL simplificado en Python con Pandas, cuya Unica
entrada es un archivo Excel y cuyo producto final es otro archivo Excel con cuatro hojas:
Participantes, Precontrato, Competencias Laborales y Cuentas. El desarrollo incluye el
modelado mediante diagramas de mapeo basados en UML, la implementacién de reglas de
transformacion y un proceso de validaciéon que mide el indice de calidad (IC) por hoja. Los
resultados con cuatro casos de prueba reales muestran que dos alcanzaron un IC del 100 %
en todas las hojas, mientras que los otros dos presentaron errores de origen que afectaron
los IC de Participantes y Cuentas, evidenciando la capacidad del proceso para detectar
inconsistencias. La solucion automatiza la generacion de un reporte inexistente, aportando
validacion y trazabilidad sobre la calidad de los datos.

Palabras Clave— ETL; calidad de datos; ingenieria de datos; capacitacion laboral en Chile.

ABSTRACT

Abstract— A client company of OTIC SOFOFA needs a customized report that consolidates
data on courses, costs, and participants from its holding company, including a summary of
financing accounts. As this report is not available, the design and implementation of a simpli-
fied ETL process in Python with Pandas is proposed, whose only input is an Excel file and who-
se final product is another Excel file with four sheets: Participants, Pre-contract, Job Skills,
and Accounts. The development includes modeling using UML-based mapping diagrams, the
implementation of transformation rules, and a validation process that measures the quality
index (Ql) per sheet. The results with four real test cases show that two achieved a Ql of 100 %
on all sheets, while the other two had source errors that affected the Ql of Participants and
Accounts, demonstrating the process’s ability to detect inconsistencies. The solution auto-
mates the generation of a non-existent report, providing validation and traceability on data
quality.

Keywords— ETL; data quality; data engineering; job training in Chile.



GLOSARIO

» ADF: Del inglés, Azure Data Factory, que en espanol significa fdbrica de datos de Azure.

m API: Del inglés, Application Programming Interface, que en espanol significa interfaz
de programacion de aplicaciones.

m AWS: Del inglés, Amazon Web Services, que en espafiol significa servicios web de Ama-
zon.

» CDC: Del inglés, Changed Data Capture, que en espanol significa captura de datos mo-
dificados.

m CGS: ConsolidadoGestorSchema.
m COMLS: CompetenciasLaboralesSchema.
m CUENS: CuentasSchema.

= DBT: Del inglés, Data Build Tool, que en espanol significa Herramienta de compilacion
de datos.

= DL: Del inglés, Data Lake, que en espanol significa lago de datos.

» DSA: Del inglés, Data Staging Area, que en espafol significa drea de almacenamiento
temporal de datos.

s DW: del inglés, Data Warehouse, que en espanol significa almacén de datos.
s EMPC: Elementos de modelado de primera clase.

m ETL: Del inglés, Extract, Transform and Load, que en espanol significa extraer, trans-
formar y cargar.

= FT: Franquicia Tributaria.

» GCD: Del inglés, Google Cloud Dataflow, que en espanol significa flujo de datos en la
nube de Google.

m laC: Del inglés, Infrastructure as Code, que en espanol significa infraestructura como
codigo.

= IC: indice de calidad.
= OC: Orden de compra.
s OTEC: Organismo Técnico de Capacitacién.

= OTIC: Organismo Técnico Intermedio para Capacitacion.



PARTS: ParticipantesScema.

PRECS: PrecontratoSchema.

PK: Del inglés, Primary Key, que en espanol significa clave primaria.
RCS: ReporteConsolidadoSchema.

RMOCS: ReporteMasivoOCSchema.

SENCE: Servicio Nacional de Capacitacion y Empleo.

SSIS: Del inglés, SQL Server Integration Services, que en espanol significa Servicios de
integracion para SQL Server.

SOFOFA: Sociedad de Fomento Fabril.

SQL: Del inglés, Structured Query Language, que en espanol significa Lenguaje estruc-
turado de consulta.

UML: Del inglés, Unified Modeling Language, que en espaiol significa lenguaje de mo-
delado unificado.

UTM: Unidad Tributaria Mensual.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROCESO ETL SIMPLIFICADO CON VALIDACION DE CALIDAD DE DATOS
PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

INTRODUCCION

El sistema nacional de capacitacion laboral chileno, regulado por el Servicio Nacional de Ca-
pacitacion y Empleo (SENCE), contempla entre sus instrumentos la Franquicia Tributaria, un
mecanismo que permite a las empresas financiar la formacién de sus trabajadores descon-
tando hasta el 1 % de su planilla anual de sueldos del impuesto a la renta. En este ecosistema
operan los Organismos Técnicos Intermedios para Capacitacion (OTIC), entidades que actian
como nexo entre las empresas adheridas, y los Organismos Técnicos de Capacitacion (OTEC)
gue ejecutan las capacitaciones. El OTIC SOFOFA, organizacién en la que se desarrolla este
trabajo de titulo, es uno de los actores mas relevantes del sistema, y dispone de la platafor-
ma digital Gestor Capital Humano para que sus empresas cliente administren sus procesos
de formacién y puedan consultar reportes consolidados de los datos de los cursos, sus costos
y participantes.

Sin embargo, dada la diversidad y el volumen de empresas que conforman los grandes hol-
dings, suelen surgir requerimientos especificos por parte de las empresas afiliadas al OTIC
SOFOFA que los reportes estandar de la plataforma no logran satisfacer, exigiendo la cons-
truccion de informes personalizados bajo reglas de negocio especificas para cada empresa. El
presente trabajo de titulo surge a partir de la necesidad de una empresa cliente de OTIC SO-
FOFA de un reporte de capacitacion personalizado que consolide los datos sobre los cursos,
sus costos y participantes, junto con un resumen del estado de cuentas de financiamiento
de las empresas de su holding. Si bien la plataforma Gestor ofrece un reporte consolidado
de cursos y participantes, este no responde al formato ni a las reglas de negocio requeridas
por el cliente, y tampoco incluye el resumen de cuentas solicitado. Construir este reporte
manualmente es inviable por el volumen de datos que se deben manipular y al tiempo dis-
ponible para entregar el reporte al cliente.

Para abordar este problema, se propone el disefio e implementaciéon de un proceso ETL
simplificado que automatice la generacién del reporte personalizado, tomando como Uni-
ca fuente de datos el reporte consolidado de Gestor en formato Excel y produciendo como
salida un archivo Excel con cuatro hojas, Participantes, Precontrato, Competencias Laborales
y Cuentas, que reflejan el reporte personalizado solicitado. La calificacion de “simplificado”
responde a que, a diferencia de un proceso ETL tradicional, la solucién no contempla la inte-
gracién con un sistema de almacenamiento centralizado como un Data Warehouse o un Data
Lake, ni la conexién con APIs externas, si no que opera de manera local y bajo demanda del
usuario, decision fundamentada en los plazos acotados del proyecto y en los requerimientos
concretos del cliente.

El desarrollo de la solucién se articula en torno a tres grandes ejes. En primer lugar, se rea-
liza el analisis y modelado de los datos involucrados, utilizando diagramas de mapeo de da-
tos del enfoque de modelado de procesos ETL basado en ambiente UML, propuesto por
[Lujan-Mora et al., 2004], lo que permite documentar con precision las reglas de transfor-
macién requeridas. En segundo lugar, la implementacién del proceso ETL simplificado se
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PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

lleva a cabo en Python, utilizando la libreria Pandas, adoptando una arquitectura modular
que organiza el cédigo en componentes de extraccion, transformacion y carga, lo que facilita
la comprension, el mantenimiento y la escalabilidad de la solucién. Finalmente, se integra un
proceso de validacion de calidad de datos como componente estructural del ETL, definiendo
reglas de calidad especificas para cada conjunto de datos de salida y calculando un indice
de calidad que permite cuantificar el porcentaje de registros libres de errores, ademas de
identificar y reportar aquellos con problemas para su correccién oportuna.

La estructura de este documento es la siguiente. El Capitulo 1 define el problema, describien-
do el contexto del sistema nacional de capacitacion laboral y la organizacion OTIC SOFOFA,
junto con los objetivos y el alcance del proyecto. El Capitulo 2 presenta el marco conceptual,
reuniendo las definiciones, estrategias de modelado, dimensiones de calidad de datos, técni-
cas de pruebay herramientas de desarrollo relevantes de procesos ETL. El Capitulo 3 describe
en detalle la propuesta de solucion, explicando las decisiones de diseno, los diagramas de
mapeo de datos en sus distintos niveles y la implementacion del proceso ETL simplificado,
incluyendo sus componentes, moédulos, funciones y orquestacion. El Capitulo 4 presenta la
validacion de la solucién, describiendo las reglas de calidad establecidas, los casos de prueba
utilizados y los resultados obtenidos. Finalmente, se exponen las conclusiones del trabajo,
analizando el cumplimiento de los objetivos, las contribuciones realizadas, las limitaciones
de la solucion, las recomendaciones para trabajos futuros y reflexiones finales del autor.
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PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Sistema nacional de capacitacion laboral en Chile

En Chile, el sistema de capacitacion y empleo nacional busca promover el desarrollo de las
competencias laborales del capital humano del pais, contribuyendo en la mejoria de la em-
pleabilidad y la productividad [Chile, 1997]. Una iniciativa a destacar de este sistema es la
Franquicia Tributaria (FT), un beneficio para empresas contribuyentes de primera catego-
ria que les permite invertir en la formacién de sus trabajadores y trabajadoras, e incluso de
personas que no se encuentren vinculadas a la empresa. Para el financiamiento de la FT,
las empresas pueden “descontar del impuesto a la renta hasta el 1% de su planilla anual
de sueldos por gastos de capacitacion autorizados por el Servicio Nacional de Capacitacion
y Empleo (SENCE)” [ChileAtiende, 2024]. En el sistema de capacitacion y empleo, lo que in-
cluye la FT, el SENCE es un organismo técnico del estado que esta encargado de, a grandes
rasgos, difundir, administrar, gestionar, regular y fiscalizar los programas, cursos y acciones
de capacitacion [Chile, 19971].

Las empresas que opten por la Franquicia Tributaria podran adherirse a un Organismo Téc-
nico Intermedio para Capacitacion (OTIC), al cual aportan el financiamiento correspondiente
para el desarrollo de sus capacitaciones. Los OTIC tienen el objetivo de apoyar a sus em-
presas adheridas a través de la promocién, organizacion y supervision de los programas de
capacitacion, ademas de asistencia técnica para el desarrollo de los recursos humanos y la
administracién de los aportes recibidos. Estas organizaciones no imparten capacitacion, sino
gue son el nexo entre sus empresas adheridas y los Organismos Técnicos de Capacitacion
(OTEC), quienes si ejecutan los cursos [Chile, 1997].

1.2. OTIC SOFOFA

Uno de los Organismos Técnicos Intermedios para Capacitacion mas importantes es el OTIC
SOFOFA. Con mas de 45 afnos de trayectoria, y siendo tin actor relevante en el fortalecimien-
to del capital humano en Chile”, OTIC SOFOFA ha trabajado en consolidarse “como expertos
y referentes en la formacién de capital humano en Chile, fomentando la capacitacion laboral
y la educacion técnica como herramientas estratégicas para el crecimiento y desarrollo de la
actividad industrial” del pais [SOFOFA, 2025a, OTIC SOFOFA, 2025]. OTIC SOFOFA, a través
del trabajo colaborativo con empresas, especialistas y aliados tanto publicos como privados,
ha podido llevar a cabo importantes proyectos como los Observatorios Laborales, Talento
Digital para Chile, Relink y ABRA [SOFOFA, 2025a].
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OTIC SOFOFA es parte del ecosistema de la Sociedad de Fomento Fabril (SOFOFA), una fede-
raciéon gremial, con mas de 140 anos de historia en el mundo empresarial privado en Chile,
gque agrupa a miles de companias y decenas de asociaciones sectoriales y gremios regiona-
les, que trabaja con el fin de permitir el desarrollo sostenible de la actividad empresarial
[SOFOFA, 2025c]. Su ecosistema es una red colaborativa de empresas, instituciones y perso-
nas que tienen el propésito comuin de construir un pais mas productivo innovador, inclusivo
y sostenible [SOFOFA, 2025b].

Enfocandose en la mejora continua de los servicios que OTIC SOFOFA entrega a sus empresas
adheridas (o empresas cliente), en el ano 2021 lanzan la plataforma Gestor Capital Humano
(o simplemente Gestor), la cual “responde a la necesidad de administracion de los procesos
de formacién dentro de una empresa, permitiendo hacer uso del beneficio de la Franquicia
Tributaria para capacitacion” [OTIC SOFOFA y LICEOS SOFOFA, 2021]. Con Gestor, las empre-
sas cliente de OTIC SOFOFA pueden “autogestionar sus acciones de formacién, desde la ins-
cripcion de cursos, hasta conocer toda la informacién relevante de los procesos de formacion
que faciliten a la organizacion la toma de decisiones” [OTIC SOFOFA y LICEOS SOFOFA, 2021].

Entre la gran variedad de tareas que las empresas clientes pueden realizar en Gestor, desta-
can el proceso inscripcion de acciones de capacitacion donde las empresas cliente agregan
toda la informacion relevante para una administracion eficiente de sus recursos para nue-
vos cursos; el acceso a reportes de datos consolidados, tanto de informacion interna o de
mercado, asociados a las acciones de capacitacion inscritas; y la administracién de la planilla
de colaboradores interna y de empresas que no son parte del holding de la empresa cliente,
pero que son aliados en la gestién [OTIC SOFOFA y LICEOS SOFOFA, 2021]. Sin embargo, las
necesidades particulares de sus empresas cliente para la optimizacion de la gestion de sus
acciones de capacitacion, han impulsado a que el OTIC SOFOFA, caracterizado por el trabajo
colaborativo, implemente distintas soluciones tecnolégicas para el apoyo de sus empresas
clientes como la integracidon de sistemas entre ambas entidades o la construccién de repor-
tes personalizados.

1.3. El problema

Una empresa cliente en especifico, en adelante “el Cliente”, solicita al OTIC SOFOFA un re-
porte de capacitacion personalizado que consolide los datos relacionados a la ejecucion de
los cursos, sus costos y participantes, de las empresas pertenecientes al holding del Cliente.
Ademas, debe incluir un resumen de cuentas que, en funcién de los datos consolidados de
los cursos y participantes, refleje el estado de cuenta de las empresas en diferentes concep-
tos asociados a costos de capacitacion. El entregable es un archivo Excel que contiene las
hojas con los datos solicitados.

Si bien, OTIC SOFOFA dispone de un reporte consolidado en Gestor, este no responde al for-
mato que el Cliente necesita y ciertas estructuras de datos no cumplen las mismas reglas de
negocio, ademas de no tener un resumen de costos. Por consecuencia, y para responder al

Pagina 4 de 66



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROCESO ETL SIMPLIFICADO CON VALIDACION DE CALIDAD DE DATOS
PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

requerimiento del cliente, se deben hacer transformaciones en los datos del consolidado de
Gestor del Cliente. Realizar esta tarea manipulando manualmente los datos implica dema-
siadas horas persona y una gran posibilidad de ocurrencia de errores que afecten la calidad
de los datos y la credibilidad de los reportes que se construyan. Por lo tanto, es fundamen-
tal que se disene y desarrolle un proceso automatizado para la generacion de los reportes
personalizados, permitiendo verificar la calidad e integridad de los datos, asegurando que el
reporte es fidedigno a la realidad de cursos del Cliente.

1.4. Objetivos y alcance

A continuacion se presenta el objetivo general de este trabajo de titulo para solucionar el
problema definido, los objetivos especificos que permitan medir el cumplimiento del obje-
tivo general y el alcance de la memoria, especificando lo que esta considerado y lo que no.

Objetivo general

Disenar e implementar un proceso ETL simplificado para la confeccién de un reporte de ca-
pacitacion personalizado para una empresa cliente del OTIC SOFOFA, incorporando pruebas
de validacioén de calidad de datos que permitan verificar que todos los datos del reporte per-
sonalizado cumplen con las reglas de transformaciéon definidas, midiendo el porcentaje de
registros sin errores de calidad de datos que debe ser igual a 100 %. Esto debe ser logrado
entre diciembre de 2025 y marzo de 2026.

Objetivos especificos

1. Analizar y documentar las fuentes de datos y el reporte de salida para la generacién del
reporte personalizado, identificando la estructura de los datos, sus relaciones y las re-
glas de transformacién asociadas, mediante una estrategia de modelado de procesos
ETL adecuada.

2. Disefnar una arquitectura del proceso ETL simplificado para definir el flujo de los datos
en el proceso, como se ordenan las etapas del proceso y sus tareas, y los lineamientos
de implementacién.

3. Implementar el proceso ETL simplificado, utilizando las herramientas de desarrollo
adecuadas al problema presentado, el requerimiento de la empresa cliente y los plazos
establecidos, para la confeccién del reporte de capacitacién personalizado.

4. Validar la solucién mediante la implementacién y ejecucién de un proceso de pruebas
de calidad de datos que verifique que el reporte de capacitacién personalizado cumpla
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con todas las reglas de transformacién establecidas, estableciendo un indicador que
mida la cantidad de registros sin errores de calidad de datos. Esto permite verificar que
el reporte generado es correcto en funcién a las reglas definidas y, ademas, identificar
errores en el reporte para gestionar su correccion.

Alcance

El presente trabajo se limita al disefio, implementacién y validacién de un proceso ETL simpli-
ficado que considera como Unica fuente de origen un archivo Excel descargado de la platafor-
ma Gestor, y como producto final de salida un reporte personalizado en Excel que contiene
los datos consolidados sobre los cursos, sus costos y participantes, de la empresa cliente,
y un informe de cuentas de financiamiento de capacitaciéon. Debido a los requerimientos y
plazos del proyecto, queda fuera del alcance de esta memoria:

m Laintegracion con APIs, ecosistemas en la nube como Data Warehouse o Data Lake y
el desarrollo de una interfaz grafica de usuario.

» El uso de herramientas de orquestaciéon y ejecucion automatica de cédigo para el pro-
ceso ETL. La solucién propuesta se ejecuta de manera local bajo demanda de usuario.

» La adaptaciéon del entregable final a otras empresas clientes del OTIC SOFOFA, cen-
trandose exclusivamente en las necesidades de la empresa cliente solicitante.

m Lacorreccion de errores de calidad en los datos de origen solo seran reportados al area
correspondiente del OTIC SOFOFA para su correspondiente analisis.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

Antes de presentar la solucidon que se propone en este trabajo de titulo para abordar el pro-
blema presentado en la Seccién 1.3, es necesario describir los los conceptos técnicos, me-
todologias y herramientas en los que se fundamenta esta solucion. Por lo anterior, en este
capitulo se definen qué son los procesos ETL; las principales estrategias de modelado de ETL;
la calidad de datos, sus dimensiones y principales problemas de calidad de datos en ETL; las
pruebas en ETL; y las herramientas principales para el desarrollo de procesos ETL.

2.1. Procesos ETL

Los procesos de ETL (del inglés, Extract-Transform-Load) consisten en la extraccion de
datos organizacionales desde distintas fuentes, transformarlos y consolidarlos seglin los
requerimientos del negocio, y cargarlos en un sistema de almacenamiento centralizado
[Deb Nath et al., 2021, Sreemathy et al., 2020], como puede ser un Data Warehouse (DW)
o un Data Lake (DL), donde los usuarios finales puedan consultar los datos y utilizarlos para
andlisis o reporteria [Kumaran, 2021]. Estos procesos se dividen en tres etapas que, como
su nombre lo indica, son: extraccion (extract), transformacioén (transform) y carga (load). El
flujo de un proceso general de ETL se muestra en la Figura 1 y es detallado en los proximos
parrafos.

[ Extract ]—P[ Transform ]

Data
Sources

Figura 1: Diagrama del flujo general de un proceso ETL
Fuente: [El-Sappagh et al., 2011]

Extraccion: En esta primera etapa se obtienen los datos desde sus fuentes de origen co-
rrespondientes, considerando en la implementacion que cada fuente de datos podria di-
ferenciarse de las otras en el formato de entrega de los datos, en el sistema de gestién
de bases de datos utilizado o protocolos de comunicacion. Existen dos tipos de extraccién
[ElI-Sappagh et al., 2011, Sreemathy et al., 2020]:
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» Extracciéon completa: se realiza solo la primera vez que se extraen los datos desde las
fuentes de origen, obteniendo la totalidad de los datos para copiarlos en el sistema de
almacenamiento de destino.

m Extraccién parcial o incremental: se extraen solo los datos modificados o agregados en
las fuentes de datos de origen desde la Ultima extraccion. Se realiza periédicamente
segln un ciclo de actualizacion, definido por las necesidades del negocio, o por manejo
de eventos si las herramientas utilizadas asi lo permiten.

Transformacion: En esta fase los datos extraidos son convertidos al formato requerido por el
sistema de almacenamiento de destino, segln las reglas de transformacién definidas por el
negocio. Ademas, se debe validar que los datos cumplan con un cierto nivel de calidad para
asegurar que los usuarios utilicen datos precisos, consistentes y completos (mas detalles en
la Seccion 2.3). Los principales tipos de transformacion son [Mohammed, 2025, Singu, 2022]:

» Limpieza de datos: eliminar duplicados, corregir inconsistencias, comprobacion de
errores y gestion de incidencias de datos faltantes, entre otras. Este tipo de reglas
de transformacion son esenciales para asegurar la precision de los datos.

m Filtrado de datos: filtra los datos en funcion de condiciones establecidas
[Sreemathy et al., 2020].

m Agregacién y enriguecimiento: integra nuevos datos que, en general, son campos cal-
culados, como sumas, totales, porcentajes, etc., o informacion externa a la organiza-
cion que no provienen de las fuentes de origen de las cuales se extraen los datos.

» Mapeo de esquemay conversion de tipos de datos: ordena las estructuras de datos con
el esquema de destino y convierte los tipos de datos para asegurar la compatibilidad
de los campos.

= Implementacion de las reglas del negocio: aplica las reglas de transformacioén definidas
por el negocio.

= Anonimizacién de datos: protege los datos sensibles mediante encriptacion, tokeniza-
cion o técnicas de ofuscacion.

En la fase de transformacion, los datos son almacenados en un Data Staging Area (DSA), en
espafol, drea de almacenamiento temporal de datos (ver Figura 1).

Carga: En esta tercera y Ultima etapa, los datos extraidos y transformados son escritos
en el sistema de almacenamiento de destino (DW o DL), donde los usuarios podran con-
sultar la informacion para reportes o andlisis. Los tipos de carga son [Mohammed, 2025,
Sreemathy et al., 2020]:
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» Carga completa: reemplaza todos los datos en el sistema de destino. Usualmente es
utilizada para migraciones iniciales.

» Carga incremental: para mejorar la eficiencia, solo se cargan los nuevos datos o aque-
llos que han sido modificados desde la Gltima carga realizada.

m Changed Data Capture (CDC): la captura de datos modificados monitorea los cambios
en las fuentes de origen para ejecutar los procesos ETL, manteniendo actualizado el
sistema de destino en tiempo real.

Otras actividades a realizar en esta etapa es el manejo de fallas en el proceso de car-
ga, permitiendo deshacer los cambios realizados para mantener la integridad de los datos
[Mohammed, 2025].

2.2. Modelado de procesos ETL

Para disefnar un proceso ETL, es primordial realizar el modelado de los datos que serdn mani-
pulados. En los siguientes apartados se describiran distintas estrategias de modelado discu-
tidas en la literatura. Como base teérica de los siguientes apartados, se ha tomado de base
lo propuesto en [El-Sappagh et al., 2011, Sharma y Jain, 2014].

2.2.1. Modelado basado en expresiones de mapeo

Este enfoque, presentado por [Rifaieh y Benharkat, 2002], mantiene expresiones de mapeo
entre los datos de origen y los de destino, representadas como consultas a las fuentes de
datos, implicando que las fuentes no solo los almacenen, si no que también sean el motor
de las transformaciones. Se definen y documentan asignaciones sobre los atributos entre
diferentes esquemas, permitiendo aplicar y rastrear las transformaciones. El modelado ba-
sado en expresiones presenta varias desventajas como la alta dificultad de mantenimiento,
el aumento de la complejidad de evolucién del sistema; y que realizar actualizaciones del
proceso puede ser engorroso.

2.2.2. Modelado conceptual

Propuesto por [Vassiliadis et al., 2002], este enfoque introduce un marco para el modelado
de actividades de procesos ETL compuesto por tres capas (ver Figura 2). La capa inferior, de-
nominada Schema Layer, implica un escenario de ETL especifico. Las entidades de esta capa
son instancias de las clases: tipos de datos, conjuntos de objetos, tipos de funciones, acti-
vidades elementales y relaciones. La capa superior, denominada Metamodel Layer, implica
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las clases mencionadas anteriormente. La interrelacién entre las capas Metamodel Layer y
Schema Layer se realizan mediante relaciones de instanciacion (instance0f). La capa inter-
media, denominada Template Layer, contiene construcciones, que corresponden a metacla-
ses, bastante personalizadas para casos habituales de procesos ETL. Entonces, estas clases
representan especializaciones (subclases) de las clases genéricas definidas en la Metamodel
Layer, representadas como relaciones IsA.

i Data types / f Functions /
Elementary Activity // RecordSet / Relationships /

PN I~ A

NotNull / Domain Mismatch / \ Source Table
SK Assignment \/ Fact Table Provider Rel
Template Layer / ;
A \
InstanceOf

=
[ AT /

Figura 2: Metamodelo paras las entidades logicas del modelado conceptual
Fuente: [El-Sappagh et al., 2011]

Metamodel Layer

A continuacién se definen las entidades, o clases, del modelado conceptual
[Vassiliadis et al., 2002, El-Sappagh et al., 2011]:

1. Tipos de datos: cada tipo es caracterizado por un nombre y un dominio, un conjunto
numerable de valores, también llamados constantes.

2. Conjunto de objetos: caracterizado por su nombre y su esquema légico, o estructura
del conjunto de registros que, tipicamente, suelen ser tablas relacionales o archivos
de registros.

3. Tipos de funciones: compuesta por un nombre, una lista finita de tipos de datos de
pardmetros y un Unico tipo de dato de retorno. Una funcién es una instancia de un
tipo de funcion.

4. Actividades elementales: abstracciones légicas que representan partes o médulos
completos de cddigo. Se recomienda emplear la programacion légica con un lenguaje
declarativo y, con esto, poder ignorar cualquier peculiaridad de un lenguaje de pro-
gramacion en concreto.

5. Relaciones: describen el seguimiento de los datos desde las fuentes de datos hasta el
sistema de almacenamiento centralizado de destino.
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2.2.3. Modelado basado en ambiente UML

Este enfoque, planteado por [Lujan-Mora et al., 2004], extiende el comportamiento de la
notacion UML(del inglés, Unified Modeling Language), que solo permite relacionar clases y
no los atributos que las componen, habilitando la relacién entre ellos, modeldndolos como
elementos de modelado de primera clase (EMPC). Se basa en el uso de paquetes UML para
ampliar y reducir el disefio de un escenario. En el modelado basado en UML, el desarrollo
de un sistema de almacenamiento centralizado, a través de procesos ETL, se estructura en
cinco fases:

1. Fuente: define las fuentes de datos de origen.

2. Integracion: establece la correspondencia entre las fuentes de datos y el sistema de
almacenamiento.

3. Sistema de almacenamiento: determina la estructura del sistema de almacenamiento
centralizado.

4. Personalizacion: precisa la correspondencia entre el almacén de datosy las estructuras
de los clientes.

5. Cliente: define estructuras especiales que los usuarios utilizan para acceder al sistema
de almacenamiento.

Cada fase puede analizarse en tres niveles o perspectivas:

1. Conceptual: especifica el sistema de almacenamiento centralizado desde un punto de
vista conceptual.

2. Légico: establece los aspectos légicos del diseio del sistema de almacenamiento, co-
mo la definicién de los procesos de ETL.

3. Fisico: detalla los aspectos fisicos del sistema de almacenamiento, como la persistencia
de estructuras légicas en diferentes discos o la configuracion de servicios compatibles
con sistemas de almacenamiento centralizado (DW y DL).

Atributos como elementos de modelado de primera clase (EMPC)

Los elementos de modelado de primera clase son el concepto fundamental de modelado
sobre el cual se basa la construccién de modelos de ETL basados en ambiente UML. En los
diagramas de clases tradicionales, hay dos tipos de elementos de modelado que se tratan
como EMPC:
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m Clases: representaciones abstractas de entidades del mundo real y son, naturalmente,
el centro del modelado. Al ser EMPC, las clases son entidades independientes que tam-
bién actian como contenedores de atributos. Las relaciones entre clases se capturas
por asociaciones.

m Asociaciones: como EMPC, las asociaciones se conocen como clases de asociacion y
conectarse a otras clases, como también contener atributos. Si bien, una clase de aso-
ciacion se dibuja como una asociacion y una clase, esto es un Unico elemento de mo-
delado.

Para que los atributos de clases se comporten de la misma manera que los elementos ante-
riores, se representan como EMPC. Las clases y atributos se definen como se haria en nota-
ciéon UML clasica, pero cuando sea necesario tratar los atributos como EMPC, las clases se
importan al diagrama de atributos/clases, donde los atributos se representan automatica-
mente como clases. Las clases que contienen atributos se definen como clases contenedoras
y las clases que representen atributos son llamadas clases de atributo. Las clases de atributos
son materializaciones de un nuevo estereotipo «attribute» introducido para representar
a los atributos de una clase y deben satisfacer las siguientes restricciones para estar correc-
tamente definidas:

= Convencién de nomenclatura: el nombre de una clase de atributo se estructura del
nombre de su clase contenedora seguido de un punto y el nombre del atributo.

= Sin funciones: una clase de atributo no puede contener ni atributos ni métodos.

La relacidon que existe entre una clase contenedora y sus clases de atributo correspondien-
tes, son llamadas relaciones de contencion, y se representan por una agregacién compuesta,
resaltadas con el estereotipo «contain». Asi, se puede definir un diagrama de atributos/-
clases como un diagrama de clases UML ampliado con clases de atributo y relaciones de
contencion.

Diagramas de mapeo de datos

Los conceptos introducidos permiten describir los diagramas de mapeo de datos, el nicleo
de este enfoque de modelado, disefiados para el seguimiento del flujo de datos, con diversos
grados de detalle, en un entorno de Data Warehouse. Complementan los diagramas de clases
clasicos de UML, centrandose en las particularidades del flujo de datos y las interconexiones
de las fuentes de datos involucradas.

El término mapeo refiere a la relacién semantica que se establece entre dos elementos de
disefo cuando estos comparten las mismas partes de informacion, posiblemente mediante
una transformacién o filtro. En un contexto de DW, este tipo de relaciones involucran tres
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partes légicas: el origen, entidad responsable de generar los datos que seran propagados
(esquema, tabla o atributo); el destino que recibe los datos del origen; y el mapping inter-
mediario que especifica la forma en que se mapean los datos desde el origen al destino,
junto con cualquier transformacion o filtrado. Para manejar la complejidad que un diagrama
de mapeo de datos implica, se propone una estructura en capas de cuatro niveles detallada
en la Tabla 1.

Tabla 1: Niveles de un diagrama de mapeo de datos

Nivel Descripcion

Nivel de bases de datos (Nivel 0) cada esquema de datos, tanto de las origenes como
del destino, se representan como paquetes de UML.
Los mapeos entre diferentes esquemas son modela-
dos por un Unico paquete de mapeo que encapsula
todos los mapeos de bajo nivel.

Nivel de flujo de datos (Nivel 1) describe la relacion de datos entre las tablas de ori-
gen de los esquemas involucrados con respecto a
los esquemas de destino en el sistema de almace-
namiento.

Nivel de tablas (Nivel 2) mientras que el nivel de flujo de datos describe las
relaciones de datos entre fuentes y destinos usando
un solo paquetes de mapeo, este nivel detalla todas
las reglas de transformacién y validaciones interme-
diarias que tienen lugar durante este flujo.

Nivel de atributos (Nivel 3) hace una ampliacién del diagrama de nivel de tablas
para capturar el mapeo de datos entre atributos del
origen y del destino, junto con cualquier transfor-
macién o limpieza intermedia.

Fuente: [Lujan-Mora et al., 2004]

En los niveles 0 y 1 se utilizan artefactos de la notificacion tradicional UML. En el nivel 2 se
introducen los estereotipos «input» para indicar una clase de asociacion entre una clase
de origen y un paquete de mapeo; «output®» para denotar asociaciones entre paquetes de
mapeo y clases de salida; y «intermediate» para definir clases intermedias que pueden o
no almacenarse en el sistema de almacenamiento de destino y sirven para guardar los datos
de los pasos intermedios de un proceso de transformacién, ayudando a entender el proceso
de mejor manera. A las clases se les agrega la leyenda (From <table>) para indicar a qué
esquema pertenecen y los paquetes de mapeo representan las reglas de transformacion del
proceso y contienen diagramas de atributos/clases.

En la Figura 3 se muestra un diagrama de mapeo de datos simplificado de ejemplo. En el
Nivel O, el diagrama de mapeo se compone de dos paquetes que abstraen el esquema de la
fuente de datos de origen (SCS) y del Data Warehouse de destino (DWCS), y un paquete de
mapeo. En el nivel 1, el paquete de mapeo es ampliado en un diagrama de tres paquetes
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de mapeo, uno para cada una de tres supuestas tablas de destino. El diagrama de mapeo
del Nivel 2 describe el detalle de los paquetes de mapeos del nivel anterior. Notar que se
modelaron los pasos de mapeo como paquetes y que, ademas, existe una tabla intermedia
para contener la salidas de cada paso. El diagrama del Nivel 3 muestra la forma en que los
atributos se asignan entre si.

1 ‘ = N
I J | v/ | Sourcet I I Dim1 )
h ’:,’ (from SCS) (from DWCS) | |
DWCS H Mapping 1 |+ ! -] Step 1 Step2 [ [ '
: 4 A !
1 u
; | ' 2 : :
— ! H — ! J e o \ [Intermediate| | '
1 \ 1
: ! : / ‘\ \ ! :
1 : \ ,' v Y ; ]
Data Mapping : Mapping 2 S N ’ \‘ - ‘
IO . | : sss Ii """" R e s e e e e b
T i B i Level 2
i \ 0 oo / e eSSy
— Lo — ¥l Sourcef termediat ™
1 \ 1 ourcel. Intermediate \
* \ e Attributed [| Atributet :
M 1 ourcel )
\ Intermediate| 1
SCS Mapping 3 ! 1| (from SCS) -
\ S i e Sourcel. [ | lntermediate, i
0 X Attribute2 Attribute2 b
N b SN T T T T -
Level 0 Level 1 Level 3

Figura 3: Niveles de mapeo del diagrama de mapeo de datos del modelado basado en UML
Fuente: [Lujan-Mora et al., 2004]

2.3. Calidad de datos

En la definicién de la fase de transformacion de ETL, se establece que se debe validar la
calidad de los datos, mencionando incluso algunas dimensiones (ver Seccion 2.1). La ca-
lidad de datos refiere al grado en el que los datos satisfacen las necesidades y requisitos
de una empresa u organizacion (negocio), y esta determinada por factores como la cul-
tura y tamano organizacional, sus procesos y procedimientos, y como utilizan sus datos
[Ridzuan y Zainon, 2024]. La calidad de datos puede ser definida, medida y administrada
en términos de dimensiones de calidad. Entre las mas comunes se tienen las siguientes
[Ridzuan y Zainon, 2024]:

m Precision: los datos se consideran precisos cuando reflejan el estado real de la infor-
macion, sin incertidumbres, correspondiéndose con el mundo real. Cuando se tiene
un conjunto acotado de valores posibles, como “Masculino”, “Femenino” o “No bina-
rio” para el género de las personas, es facil evaluar la precision. En cambio, si no hay
un valor de referencia, puede ser una tarea mas dificil.

m Consistencia: refiere al incumplimiento de reglas semanticas definidas sobre un siste-
ma y mide la equivalencia entre la informacién resultante y la de origen, verificando
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gue sean coincidentes en concepto, en dominio de valores y en formatos. La consis-
tencia se puede clasificar en dos: la consistencia estructural que describe la estructura
de los valores de los datos, y la consistencia semdntica que explica la relacién entre los
campos del conjunto de datos.

m Completitud: corresponde al grado en el que los datos describen un estado significa-
tivo del mundo real representado y, en general, se expresa como el porcentaje del
volumen de datos sin procesar en relacion al volumen de datos requerido. Por lo tan-
to, no solo refleja la tasa de valores perdidos, sino que también la medida en que
todos los datos estan disponibles y tienen un alcance suficiente para su contexto de
uso [Souibgui et al., 2019].

» Puntualidad: consiste en dos dimensiones: la vigencia que mide la validez temporal en
el sistema o en el mundo real, y la volatilidad que expresa la frecuencia de cambios en
los datos.

En un proceso ETL es primordial validar la calidad de los datos, pues los formatos de los datos
pueden diferir entre los diversos origenes, y los formatos y estructuras pueden ser dificiles
de interpretar o ser cambiantes en el tiempo [Souibgui et al., 2019]. En la Tabla 2 se clasifican
los problemas tipicos de calidad de datos segln etapas del proceso ETL.

Tabla 2: Clasificacién de problemas tipicos de calidad de datos en procesos ETL

Etapa Problemas

Extraccién Falta de restricciones de integridad que definan la consistencia de los
datos respecto a sus fuentes, por ejemplo, por clave primaria.
Disefno de esquema deficiente, donde la definicion es incompleta o
errénea.
Multiples valores en un solo atributo (valores incrustados).
Datos duplicados que pueden originarse por faltas ortograficas o di-
ferentes formas de escribir un mismo nombre.
Valores faltantes que pueden clasificarse en dos tipos: los datos
qgue aparecen como nulos o vacios (incompletitud directa) y los va-
lores perdidos por operaciones de datos como una actualizacién
[Yang et al., 2017].

Transformacion Diferentes tipos de datos entre el esquema de origen y el de destino.
Conflicto de nombres, por ejemplo, género y sexo de las personas.
Formatos inconsistentes, por ejemplo, fechas.

Carga Mapear incorrectamente los datos de origen y destino.
Mala implementacién del versionamiento de los datos al ingresar
nuevos datos o actualizar los datos actuales.

Fuente: [Souibgui et al., 2019]
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2.4. Pruebas en procesos ETL

Para manejar los posibles problemas que se puedan presentar en un proceso ETL, es nece-
sario realizar un proceso de pruebas que garantice la calidad de los datos en sus distintas
dimensiones [Seenivasan, 2023]. Cada una de las tres etapas de un proceso ETI| debe ser
sometida a un proceso de pruebas propio [Seenivasan, 2023]. Las pruebas de extraccion ve-
rifican que los datos se obtengan correctamente desde los origenes, comprobando que no
se pierdan datos y que sean consistentes con el origen. En la etapa de transformacion, las
pruebas validan que las transformaciones se apliquen sin errores, lo que significa revisar que
los datos se han limpiado, estandarizado y enriquecido, segiin sea necesario, y que las trans-
formaciones de negocio se han aplicado correctamente. Por Ultimo, las pruebas de carga
consisten en comprobar que los datos se carguen exitosamente en el sistema de almace-
namiento de destino, de forma precisa, completa y consistente con el esquema de destino.
También se verifica que no existan errores de validaciéon en los datos. En [Seenivasan, 2023]
se proporciona una detallada lista de técnicas de pruebas de ETL. En las siguientes secciones
se describiran las técnicas de interés de esta memoria.

2.4.1. Pruebas de completitud de datos

Las pruebas de completitud de datos tienen por objetivo garantizar que todos los datos nece-
sarios se hayan extraido desde el origen y cargados en el destino. A continuacién se proponen
algunas técnicas de pruebas de completitud de datos.

m Recuento de datos de origen a destino: esta técnica consiste en comparar el nimero
de registros en los origenes y el nUmero de registros cargados en el sistema de alma-
cenamiento de destino. Si estos no son iguales, entonces se pudo haber perdido datos
en el proceso.

= Muestreo de datos de origen: se selecciona aleatoriamente una muestra de datos del
origen y se comprueba que se se carguen correctamente en el destino.

= Validacién de transformaciones de negocio: valida que las transformaciones de nego-
cio se apliquen a los datos implicados correctamente.

2.4.2. Pruebas de precision de datos

Las pruebas de precision de datos garantizan que:

» Los datos extraidos del origen sean precisos, verificando que los valores de los datos
sean correctos y que no existan errores en el tipo o formato de los datos.
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= Los datos se hayan transformado y cargado en el destino con precision.

» Los datos sean consistentes con los origenes y que los campos calculados y agregacio-
nes presenten los resultados esperados.

Algunas técnicas que se pueden emplear son:

» Pruebas basadas en reglas: consisten en probar que cada regla o transformacion de
negocio se aplique correctamente en los datos.

» Perfilado de datos: los datos son analizados con el objetivo de identificar valores ati-
picos o andmalos que produzcan problemas de calidad de datos para que sean corre-
gidos.

» Pruebas de agregacion: se comprueba que las agregaciones y calculos, como sumas o
medias, se realicen sin errores.

2.4.3. Pruebas de consistencia de datos

Las pruebas de consistencia de datos garantizan que los datos extraidos sean consistentes
conlos origenesy con el destino. Las siguientes técnicas se pueden implementar pararealizar
este tipo de pruebas:

» Pruebas de integridad referencial: valida que las relaciones entre elementos de datos
existentes en los origenes estén también en el destino.

= Validacién de datos histéricos: verifica que los datos sean consistentes a lo largo del
tiempo.

» |dentificacidon de registros duplicados: se identifican y eliminan los registros duplicados
gue puedan existir tanto en los origenes como en el destino.

2.4.4. Pruebas de integridad de datos

Las pruebas de integridad de datos buscan garantizar que los datos mantengan su integridad
alo largo de todo el proceso ETL, comprobando que no se pierdan, ni se dafien ni se alteren.
A continuacion se presentan algunas técnicas que se pueden usar:

» Validacién del mapeo de datos: valida que los datos se mapeen debidamente desde
los origenes al destino.

= Validacién de datos: verifica la consistencia de datos entre los origenes y el destino.
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2.4.5. Pruebas de transformacion de datos

Las pruebas de transformacién de datos se centra en comprobar que los datos se transfor-
men de acuerdo a las reglas y requisitos de negocio. Algunas técnicas que se pueden aplicar
son:

m Pruebas de entrada y salida: los datos de entrada y salida son comparados para verifi-
car que los datos se hayan transformado correctamente.

» Validacién de transformacion de datos: valida que las transformaciones se apliquen
sin errores.

m Pruebas de manejo de errores: comprueba que los errores son manejados correcta-
mente durante la etapa de transformacion.

» Pruebas de reglas de transformacion: asegura que las reglas de transformacién estén
correctamente implementadas.

2.5. Herramientas de desarrollo de procesos ETL

Para implementar los procesos ETL modelados con algunas de las técnicas vistas en la Sec-
cion 2.2, es esencial seleccionar una herramienta de desarrollo adecuada al contexto del
caso de aplicacién. En las siguientes secciones se describiran diferentes herramientas men-
cionadas en [Guntupalli y Vamshi ch, 2025].

2.5.1. Structured Query Language (SQL)

Las bases de datos relacionales son frecuentemente utilizadas para el almacenamiento de
datos y el lenguaje mas comun para consultarlas es Structured Query Language (SQL, en es-
panol, lenguaje estructurado de consulta) [Kanburoglu y Tek, 2024]. Si bien, las herramientas
de datos y lenguajes de scripting disponibles en la actualidad son rapidos y faciles de usar,
SQL sigue siendo el mas confiable para consultar y operar sobre bases de datos relacionales.

2.5.2. Lenguajes de scripting

Mientras que SQL destaca en operaciones declarativas de datos, los lenguajes de programa-
cion de scripting son importantes herramientas para la orquestacion, légica de transforma-
cion y automatizacién en procesos ETL. Python es el lenguaje por excelencia en la ingenieria
de datos gracias a su simplicidad; su amplio ecosistema con librerias como Pandas, PySpark
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y SQLAIchemy; y su facil integraciéon con herramientas de orquestacion y plataformas en la
nube. El lenguaje de programacién Scala ofrece un excelente soporte para la computacién
distribuida, sobre todo en sistemas basados en Spark, y es una herramienta clave en pipelines
de bajo rendimiento, con baja latencia y con gran dependencia de paralelismo.

2.5.3. Herramientas de ETL tradicionales

Las siguientes herramientas son utilizadas en procesos ETL tradicionales
[Guntupalli y Vamshi ch, 2025]:

» Informatica PowerCenter: destaca por su compatibilidad con sistemas legados, su ca-
nalizacién basada en datos y sus funcionalidades de técnicas tradicionales de integra-
cion ETL de datos empresariales.

» Talend: garantiza flexibilidad y su interfaz grafica de usuario acelera el diseno de pro-
cesos ETL.

= Microsoft SQL Server Integration Services (SSIS): conjunto de servicios para la integra-
ciéon con Microsoft SQL Server, comUnmente utilizado por empresas que utilizan soft-
ware de Microsoft. SSIS ofrece funcionalidades complejas de transformacién y progra-
macién de flujos de datos.

El disefio grafico y el registro de logs significativo son caracteristicas relevantes de estas he-
rramientas. Como desventaja se tienen que no suelen contar con caracteristicas escalables
o agiles, inherentes de las plataformas de la nube.

2.5.4. Herramientas de ETL modernas

Entre las herramientas modernas para la implementacion de procesos ETL que destacan en
el mundo empresarial se encuentran [Guntupalli y Vamshi ch, 2025]:

» Data Build Tool (DBT): permite desarrollar transformaciones SQL modulares, gestionar
el control de versionamiento a través de Git e implementar plataformas de integra-
cién. Su compatibilidad con RedShift, BigQuery y SnowFlake, convierte a DBT en una
herramienta fundamental en sistemas analiticos modernos.

m Apache NiFiy Airbyte: son tecnologias visuales orientadas al flujo de datos que faciliten
el consumo de estos y son particularmente UGtiles para aplicaciones de streaming y
tiempo real.
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» Airflow y Perfect: en pos de priorizar la orquestacién del proceso sobre las transforma-
ciones, estos sistemas permiten realizar programacién de eventos, reintentos en caso
de fallos y monitoreo para rastrear la actividad de los datos mas demandados.

2.5.5. Plataformas en la nube

En la actualidad, los procesos de ETL y las plataformas en la nube estan estrechamente
relacionadas. A medida que las empresas migran a estos marcos de trabajo, cobra mayor
relevancia tener la capacidad de construir, controlar y maximizar los pipelines ETL en sis-
temas basados en la nube rentables y escalables. A continuacién se presentan las robus-
tas herramientas que tienen las principales empresas proveedoras de servicios en la nube
[Guntupalli y Vamshi ch, 2025].

s AWS Glue: herramienta ETL completamente gestionada que interactta perfectamen-
te con el entorno de Amazon Web Services (AWS). Aborda la inferencia automatica
de esquemas; la catalogacion de datos, por medio de Glue Data Catalog, para captar
los metadatos de los servicios S3, Redshift y Athena; la ejecucion tareas sin servidor en
formato de cédigo de Python o Scala, por medio de los trabajos de AWS Glue, facilitan-
do el desarrollo de transformaciones complejas; y la integracion con los servicios AWS
Lake Formation, Step Functions y EventBridge para la gestion clara de los procesos.

= Azure Data Factory (ADF): dispone opciones de integracién de datos con y sin codigo,
y facilita la transferencia de datos entre entornos locales y en la nube, junto con ser
compatible con mas de 90 conectores. Sus funcionalidades claves son la fijacion en
segundo plano del flujo de datos en Spark para una logica de transformacion visible;
la perfecta integracion con los servicios Azure Functions, Blob Storage y Azure Synapse;
y otras funcionalidades destacables como la ramificacion, légica condicional, reintento
en caso de ocurrencia de fallos y parametrizacién en la orquestacion de pipelines.

» Google Cloud Dataflow (GCD): sus principales fortalezas son un marco de programa-
cion ETL coherente para lotes y para flujo. Otras caracteristicas interesante son el es-
calado automatico y equilibrio dindmico de la carga de trabajo para operaciones im-
previstas y de grandes voliumenes de datos; y la facil conexién con los servicios Cloud
Storage, Pub/Sub y BigQuery.

Otra tecnologia de las plataformas en la nube relevante en la era DevOps es la Infrastructu-
re as Code (laC), en espanol, infraestructura como codigo, la cual apoya la automatizacion
de la instalacién, configuracion, implementacion y despliegue de recursos en la nube con-
sumidos por los procesos ETL. La laC facilita el versionamiento, los despliegue escalables
dentro de procesos de integracién continua y despliegue continuo, y la coherencia entre
los ambientes de desarrollo, pruebas y produccion. Se destacan las siguientes herramientas
[Guntupalli y Vamshi ch, 2025]:
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» Terraform: aplicacion de laC de cédigo abierto utilizada para la definicion y aprovisio-
namiento de infraestructura en la nube entre varios proveedores (AWS, Azure y Goo-
gle) mediante archivos de configuracion declarativos. Permite crear funciones lambda
de AWS, pipelines de ADF, trabajos de AWS Glue, entre otras caracteristicas de servi-
cios de los diferentes proveedores; y habilitar la reversion de cambios y el registro de
auditoria por medio de Git. Ideal para empresas que operan con varios proveedores
de plataformas en la nube.

» AWS CloudFormation: posibilita la definicién y el aprovisionamiento de infraestructura
mediante plantillas de IaC especificas de AWS y garantiza una gestion automatica y
segura de los recursos. Sus principales ventajas son los controles de pila y la deteccién
de desviaciones que ayudan a evitar modificaciones accidentales; la IaC mejorada con
Python o TypeScript mediante la integracion con el kit de desarrollo de la nube de AWS;
y la previsualizacion de cambios estructurales antes de su ejecucion.

El propésito de utilizar alguna de estas herramientas es eliminar el aprovisionamiento ma-
nual de infraestructura, reducir los errores humanos y simplificar la colaboracién entre de-
sarrolladores, ingenieros de infraestructura y equipos de seguridad.
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

Para abordar el problema presentado en la Seccién 1.3, se propone como solucién un pro-
ceso de ETL simplificado utilizando el lenguaje de programacion Python vy la libreria Pandas.
Este capitulo esta estructurado con el fin de describir la soluciéon de forma detallada para
que el proceso pueda ser comprendido en profundidad. Para esto, se presentan las diferen-
cias de implementacién respecto a las definiciones del marco conceptual, las metodologias
y herramientas elegidas; el diseio de la solucion mediante diagramas de mapeo de datos; vy,
para finalizar, la implementacion de la solucién.

3.1. Diferenciacion con el marco conceptual

Para el desarrollo de una solucién adecuada al contexto de aplicacion, se tomaron decisiones
de disefo, basadas el marco conceptual, que tienen relacién a cdmo se estructura el proceso
ETL, qué metodologias de modelado y qué herramientas se eligieron utilizar.

m Proceso ETL simplificado: por definiciéon, los procesos ETL extraen datos de diversas
fuentes de origen para transformarlos y consolidarlos en un sistema de almacena-
miento centralizado de destino, Data Warehouse o Data Lake (véase la Seccion 2.1).
Sin embargo, la solucién propuesta considera como entrada y salida reportes en for-
mato Excel y, dado los plazos de desarrollo, no se considera una conexién a una API
o integracion en un ambiente de DW o DL para el producto minimo viable. Por consi-
guiente, se propone un ETL simplificado que considera en la etapa de extraccién solo
un origen correspondiente a un archivo Excel y en la etapa de carga, en vez de con-
siderar un sistema de almacenamiento como destino, considera la generaciéon de un
Excel que contienen distintas hojas con distintas categorias de datos.

m Disenio y modelado: se ha elegido disenar y modelar el flujo de datos del proceso ETL
simplificado, y sus transformaciones, con diagramas de mapeo de datos (véase la Sec-
cion 2.2.3). Esto se basa en la universalidad de la notaciéon UML, lo que ayuda a nuevos
desarrolladores, que se integren al proyecto en el futuro, entender el proceso rapida-
mente.

m Herramientas de desarrollo: se ha decidido implementar el ETL simplificado en Python
con la libreria Pandas, por la facil extraccion y carga de datos desde, y hacia, archivos
Excel; el alto nivel de conocimiento alto del equipo desarrollador en estas herramien-
tas; y la gran compatibilidad de integracién con distintas herramientas para posibles
futuras mejoras.

Pagina 22 de 66



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROCESO ETL SIMPLIFICADO CON VALIDACION DE CALIDAD DE DATOS
PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

3.2. Diseno del proceso ETL simplificado

El proceso ETL simplificado serd modelado mediante diagramas de mapeo de datos en sus
distintos niveles definidos en la Tabla 1.

3.2.1. Diagrama de mapeo de datos de nivel de bases de datos

En la Figura 4, se muestra el diagrama de mapeo de datos de nivel de bases de datos
del proceso ETL simplificado. En el lado izquierdo del diagrama se encuentra el paquete
ConsolidadoGestorSchema (CGS) que encapsula el esquema del Gnico origen correspon-
diente a un Excel llamado ConsolidadoGestor.

1 1 1

cs PEoTS Use . <<Mapping>> |......__.___ Use . =
DataMapping

RCS

Figura 4: Diagrama de mapeo de datos de nivel de bases de datos del proceso ETL
simplificado
Fuente: Elaboracion propia

Este archivo proviene de la plataforma Gestor Capital Humano de OTIC SOFOFA y consolida
los datos de los cursos, sus costos y participantes, de las empresas del holding del Cliente. El
esquema del reporte ConsolidadoGestor, contenido en el paquete CGS, es representado
por el modelo de datos propuesto en la Figura 5, donde los atributos que no participan del
proceso han sido omitidos para simplificar la comprension de este trabajo.
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N
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d CHAR(E)NOT NULL

VARCHAR (200) NOT NULL
. ecibe VARCHAR(200) NOT NULL

PK | rut_ofec VARCHAR(10) NOT NULL PK | codieo ceco CHAR(10) NOTNULL

nombre_otec VARCHAR(300) NOT NULL 0 VARCHAR(200) NOT NULL

VARCHAR(200) NOT NULL ‘

Figura 5: Modelo de datos relacional del reporte ConsolidadoGestor
Fuente: Elaboracién propia

El paquete ubicado en el lado derecho de la Figura 4, ReporteConsolidadoSchema (RCS),
encapsula los esquemas del reporte de salida del proceso y estd compuesto por cua-
tro paquetes respectivos a las cuatro hojas del ReporteConsolidado: Participantes,
Precontrato, Competencias Laboralesy Cuentas (ver Figura 6).

El paquete ParticipantesSchema (PARTS) contiene el modelo de datos que se muestra en
la Figura 7. En esta hoja del reporte, los datos de entrada del proceso de transformacion
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1
PARTS

1
PRECS

1
COMLS

1
CUENS

Figura 6: Estructura del paquete ReporteConsolidadoSchema

Fuente: Elaboracion propia

corresponden al ConsolidadoGestor filtrado segln las siguientes condiciones:
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Figura 7: Modelo de datos relacional del esquema ParticipantesSchema

Fuente: Elaboracion propia

El paquete PrecontratoSchema (PRECS) encapsula el modelo de datos de la Figura 8. Los
datosdel ConsolidadoGestor fueron filtrados para procesar y transformar solo los registros

donde modalidad_capacitacion
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tipo_documento CHAR(14) NOT NULL 1

'"PRE' (cursos con precontrato)

AccionCapacitacion
PK | folio_sence INTEGER NOT NULL

nombre_ac VARCHAR(300) NOT NULL Curso

1 1N 1

modalidad_capacitacion VARCHAR(11) NOT NULL
cliente_que_franquicia VARCHAR(200) NOT NULL
costo_otic INTEGER NOT NULL

costo_empresa INTEGER NOT NULL

INTEGER NOT NULL
fecha_inicio DATE NOT NULL

nro_parti

PK | codigo_sence VARCHAR(18) NOT NULL

fecha_termino DATE NOT NULL
fecha_inscrip DATE NOT NULL

OTEC
PK | rut otec VARCHAR(10. NOT NULL
nombre_otec VARCHAR(300) NOT NULL

Participante

nro_personal INTEGER NOT NULL

nombre_participante VARCHAR(100) NOT NULL
primer_apellido VARCHAR(100) NOT NULL
segundo_apellido VARCHAR(100) NOT NULL
franquicia INTEGER NOT NULL

asistencia INTEGER NULL

fecha_asistencia DATE NOT NULL

Figura 8: Modelo de datos relacional del esquema PrecontratoSchema

Fuente: Elaboracion propia

El paquete CompetenciasLaboralesSchema (COMLS) abstrae el modelo de datos de la Fi-
gura 9. Los datos fueron filtrados segun la condicion modalidad_capacitacion == 'COL'
(cursos de competencias laborales).
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PedidoVenta Participante

AccionCapacitacion

B3

nro_pv INTEGER NOT NULL nro_personal INTEGER NOT NULL

PK | foli nce INTEGER NOT N
cuenta_financiamiento CHAR(4) NULL —_— nombre_participante VARCHAR(100) NOT NULL
nombre_ac VARCHAR(300) NOT NULL Curso
tipo_documento CHAR(14) NOT NULL 1 1 1N 1 1N 1N primer_apellido VARCHAR(100) NOT NULL
nro_| INTEGER NOT NULL PK | codigo sence VARCHAR(18) NOTNULL ——
modalidad_capacitacion VARCHAR(11) NOT NULL _ segundo_apellido VARCHAR(100) NOT NULL
fecha_inicio DATE NOT NULL nombre_curso VARCHAR(300) NOT NULL
cliente_que_franquicia VARCHAR(200) NOT NULL franquicia INTEGER NOT NULL
fecha_termino DATE NOT NULL 1N
costo_otic INTEGER NOT NULL asistencia INTEGER NULL
fecha_inscrip DATE NOT NULL
costo_empresa INTEGER NOT NULL fecha_asistencia DATE NOT NULL

1
OTEC
PK | rut_otec VARCHAR(10) NOT NULL
nombre_otec VARCHAR(300) NOT NULL

Figura 9: Modelo de datos relacional del esquema CompetenciasLaborales
Fuente: Elaboracion propia

El CuentasSchema (CUENS), cobmo ultimo paquete, se compone por un modelo de datos
que tiene dos clases, como se puede ver en la Figura 10. EstadoCuentaAnual refleja el
estado de cuenta por ano de las distintas empresas del holding del Cliente, mientras que
EstadoCuentaTotalAnual contiene la suma de la cuenta anual de todas las empresas. Es
decir, refleja el estado de cuenta anual total del Cliente.

3.2.2. Diagrama de mapeo de datos de nivel de flujo de datos

Con los esquemas del diagrama de datos de nivel O definidos, ahora corresponde “abrir”
el paquete DataMapping e identificar los distintos paquetes de mapeo. Para este proceso
ETL simplificado, se ha decidido hacer un mapeo de datos por cada tabla de destino. En la
Figura 11 se muestran todos los paquetes de mapeo.

3.2.3. Mapeo de nivel de tablas y atributos

En este apartado se describen los diagramas de mapeos de datos de nivel de tablas asociados
a cada paquete de mapeo de la Figura 11. Sin embargo, antes de presentar cada diagrama,
es necesario considerar las siguientes decisiones de diseno:

m Las especificaciones de los atributos de las clases se han omitido en todos los diagra-
mas para simplificar la lectura.

= Lastablasintermedias que participan de clases de asociacion de estereotipo «otuput>»
no son almacenadas y solo se han agregado para la comprension de los diagramas, a
menos que se especifique lo contrario.

» Se ha modificado el comportamiento del estereotipo «intermediate» para permitir
participar de clases de asociacion de estereotipo «input». Esto representa que las
tablas intermedias que se utilizan en las diferentes reglas de transformacién, no son
extraidas desde el origen, sino que son gestionados en la implementacion, lo que se
detallara en la Seccién 3.3.
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EstadoCuentaAnual

PK

empresa VARCHAR(200) NOT NULL

PK

anio_estado cuenta INTEGER NOT NULL
exc_cuenta_inicial INTEGER NOT NULL
exc_ingreso_reparto INTEGER NOT NULL
exc_salida_reparto INTEGER NOT NULL
exc_propios_utilizado INTEGER NOT NULL
exc_precontrato_utilizado INTEGER NOT NULL
exc_ccl_utilizado INTEGER NOT NULL
exc_total_utilizado INTEGER NOT NULL

exc_saldo INTEGER NOT NULL

aporte_anio INTEGER NOT NULL
monto_administracion INTEGER NULL
aporte_disponible INTEGER NOT NULL
ingreso_reparto INTEGER NOT NULL

salida_reparto INTEGER NOT NULL
unporciento_propio_utilizado INTEGER NOT NULL
unporciento_precontrato_utilizado INTEGER NOT NULL
unporciento_ccl_utilizado INTEGER NOT NULL
unporciento_total_utilizado INTEGER NOT NULL
unporciento_saldo INTEGER NOT NULL
total_costo_empresa_anic
costo_empresa_cursos_normales INTEGER NOT NULL
costo_empresa_cursos_idiomas INTEGER NOT NULL
costo_empresa_cursos_precontrato INTEGER NOT NULL
costo_empresa_cursos_ccl INTEGER NOT NULL
montos_rechazados INTEGER NOT NULL

1L.N

EstadoCuentaTotalAnual

PK

anio estado cuenta total INTEGER NOT NULL

exc_cuenta_inicial INTEGER NOT NULL
exc_ingreso_reparto INTEGER NOT NULL
exc_salida_reparto INTEGER NOT NULL
exc_propios_utilizado INTEGER NOT NULL
exc_precontrato_utilizado INTEGER NOT NULL
exc_ccl_utilizado INTEGER NOT NULL
exc_total_utilizado INTEGER NOT NULL

exc_saldo INTEGER NOT NULL

aporte_anio INTEGER NOT NULL
monto_administracion INTEGER NULL
aporte_disponible INTEGER NOT NULL
ingreso_reparto INTEGER NOT NULL

salida_reparto INTEGER NOT NULL
unporciento_propio_utilizado INTEGER NOT NULL
unporciento_precontrato_utilizado INTEGER NOT NULL
unporciento_ccl_utilizado INTEGER NOT NULL
unporciento_total_utilizado INTEGER NOT NULL
unporciento_saldo INTEGER NOT NULL
total_costo_empresa_anio
costo_empresa_cursos_normales INTEGER NOT NULL
costo_empresa_cursos_idiomas INTEGER NOT NULL
costo_empresa_cursos_precontrato INTEGER NOT NULL
costo_empresa_cursos_ccl INTEGER NOT NULL
montos_rechazados INTEGER NOT NULL

Figura 10: Modelo de datos relacional del esquema CuentasScehema
Fuente: Elaboracion propia

» Los diagramas de mapeo de datos de nivel de tablas se presentardn separados por
esquema y en el orden que aparecen en el diagrama de mapeo de datos de nivel 1

(ver Figura 11).

m Las reglas de transformacion, representadas en los diagramas con paquetes de ma-
peo, debiesen ser definidas en el nivel de atributos con diagramas de atributo/clase.
El proyecto de este trabajo de titulo considera mas de 100 reglas de transformacion y
modelar cada una extenderia demasiado este documento. Por lo tanto, se ha decidido
no realizar estos diagramas y cada regla sera descrita en lenguaje natural cuando se
presente su mapeo de datos respectivo.
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<<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping> <<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping>>
PARTS.RazonSocial PARTS SociedadReparto PARTS.OTEC PARTS.CentroCosts PAR i PARTS PlanCurso PARTS.Curso PARTS Participante
<<Mapping>> <<Mappi <<Mapping>>
PRECS.OTEC PRECS PedidoVenta PRECS.AccionC: PRECS.Curso PRECS Participante
<<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping> <<Mapping>> <<Mapping>>
COMLS.OTEC COMLS PedidoVenta COMLS AccionCapacitacion COMLS.Curso COMLS Participante
<<Mapping: <<Mapping>>
CUENS EstadoCuent CUEN: t

Figura 11: Diagrama de mapeo de datos de nivel de flujo de datos del proceso ETL
simplificado
Fuente: Elaboracion propia

ParticipantesSchema

RazonSocial: El diagrama de mapeo de datos de nivel de tablas de la Figura 12
utiliza la clases ClienteQueRecibe desde el esquema ConsolidadoGestorSchema y
EstandarSucursales que almacena el pareo entre nombre original y nombre estandar,
como entradas del proceso. En este mapeo se realizan las siguientes reglas de transforma-
cién:

ClienteQueRecibe
(From CGS)
codigo sociedad

P

=

nombre_cliente_que_recibe

nombre_sucursal_que_recibe

‘-‘«'\nput»
<<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping>>
EstandarizarSucursales EliminarAtributosNoUtilizados RenombrarAtributos
T ewemedaiers ] <R i
EstandarSucursales [ | <<input>>s’" i i
[ | <<output>> et ! !
PK | nombre sucursal original I <<output>> <<input>> <<output>>

nombre_sucursal_estandar

<<intermediate>> f -
SucursalesEstandarizadas <<intermediate>> RazonSocial

Pk | codigo sociedad AtributosEliminados (From PARTS)
PK | codigo sociedad PK | codigo razon social
nombre_cliente_que_recibe
nombre_sucursal_que_recibe nombre_razon_social
nombre_sucursal_que_recibe e —

Figura 12: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase RazonSocial del
esquema ParticipantesSchema
Fuente: Elaboracién propia

En el mapeo de nivel 2 de la clase Razon social se realizan las siguientes reglas de trans-
formacion:

1. EstandarizarSucursales: reemplaza en ClienteQueRecibe los valores de
nombre_sucursal_que_recibe por los nombres estandarizados extraidos des-
de la clase EstandarSucursales.

2. EliminarAtributosNoUtilizados: elimina el atributo nombre_cliente_que_recibe de
la clase intermedia SucursalesEstandarizadas.
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3. RenombrarAtributos: en AtributosEliminados, cambia el nombre de
los atributos codigo_razon_social y nombre_sucursal_que_recibe a
codigo_social_razonynombre_razon_social respectivamente.

SociedadReparto: Como se muestra en la Figura 13, el mapeo de datos utiliza cuatro cla-
ses como entradas del proceso. ClienteQueFranquicia y PedidoVenta desde el esque-
ma CGS, y las tablas intermedias, EstandarizarSociedades que contiene el pareo de
entre los nombres de sociedades de reparto originales y los nombres estandarizados, y
CodigosSociedades que contiene el pareo de codigos Unicos de los nombres de sociedades
de reparto estandarizados.

ClienteQueFranquicia
(From CGS)

P | codligo sociedad

it )

<<Mapping>> <<Mapping>>
AgregarNombreSociedadReparto EliminarAtributosNoUtilizados

Pedidoventa
(From CGS) _<<input>>

PK | nro_py

rmediate>>

tadRepartoAgregado
edad

P | codigo sociedad reparto |
[ nombre_sociedad_reparto |

Figura 13: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase SociedadReparto del
esquema ParticipantesSchema
Fuente: Elaboracién propia

Las reglas de transformacién aplicadas en la Figura 13 son:

1. AgregarNombreSociedadReparto: agrega un nuevo atributo en
ClienteQueFranquicia, Ilamado nombre_sociedad_reparto, con el va-
lor del campo nombre cliente_que_franquicia si, en las asociaciones de
ClienteQueFranquicia con PedidoVenta, tipo_documento es igual a 'Con
Franquicia'y, ademas, cuenta_financiamiento esigual a 'EXCP' o 'EXRP'. En
caso contrario, el valor es nulo.

2. EstandarizarSociedadesReparto: reemplaza en la clase intermedia
NombreSociedadRepartoAgregado los valores de nombre_sociedad_reparto por
los nombres estandarizados extraidos desde la clase EstandarSociedades.

3. AgregarCodigoSociedadReparto: agrega el atributo codigo_sociedad_repartoenla
clase intermedia SociedadesRepartoEstandarizadas con los codigos de identifica-
cion asociados a los nombres estandarizados de las sociedades de reparto, extraidos
desde la clase intermedia CodigosSociedades.

4. EliminarAtributosNoUtilizados: elimina los atributos codigo_sociedad
y nombre_cliente_que_franquicia de la clase interme-
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dia CodigoSociedadRepartoAgregado, y asigna el atributo
codigo_sociedad_reparto como primary key (PK).

OTEC: Recibe como entrada las clases OTEC, desde el esquema CGS, y la tabla interme-
dia EstandarNombresOTEC, que almacena el pareo entre los nombres originales de los
OTEC y los nombres estandarizados. Se aplica una sola regla de transformacién, de nom-
bre EstandarizarNombresOTEC, que reemplaza en la clase OTEC, del esquema CGS, los
valores del atributo nombre _otec por los nombres estandarizados extraidos desde la clase
intermedia EstandarNombresOTEC (ver Figura 14).

OTEC
(From CGS)
PK | rut otec

nombre_otec

<<|nput}>‘_‘_‘_“-‘- ] e T oa—
<<putput=> From PARTS)

<<Mapping>> | . = pK | rut otec
EstandarizarNombresOTEC

nombre_otec

<<intermediate>> ____,_,<<'|nput>->
EstandarNombresOTEC

PK ‘ nombre otec original

‘ ‘ nombre_otec_estandar ‘

Figura 14: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase OTEC del esquema
ParticipantesSchema
Fuente: Elaboracion propia

CentroCoste: Esta clase no recibe transformaciones entre los esquemas CGS y PARTS. Por
consiguiente, no se presenta su diagrama de mapeo de datos respectivo.

Inscripcioninterna: Como se refleja en la Figura 15, de entrada se reciben cinco clases desde
el esquema CGS, PedidoVenta, AccionCapacitacion, CursoyParticipante, yunatabla
intermedia EstandarTipoDocumento que almacena el pareo entre los tipos de documentos
originales y los tipos estandarizados.

Figura 15: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase InscripcionInterna
del esquema ParticipantesSchema
Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama de mapeo de datos de nivel 2 de la Figura 15 se emplean las siguientes reglas
de transformacion:
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1. EstandarizarTipoDocumento: modifica los valores del atributo tipo_documento dela
clase intermedia PedidoVenta, asignando los valores 'Si' donde tipo_documento
seaigual a 'Con Franquicia'y 'No' donde seaiguala 'Sin Franquicia'.

2. JoinPedidoVentaParticipante: combina la clases intermedia
TipoDocumentoEstandarizado con la clase Participante para obtener los
costos de curso OTIC y empresa por participante asociados a cada par (nro_pv,
nro_personal. Las clases AccionCapacitacion y Curso son utilizadas para hacer
el cruce entre TipoDocumentoEstandarizado y Participante.

3. AgregarExcedente: agrega el atributo excedente en la clase AgrupadoPorNroPV con
el valor de costo_curso_otic_participante si cuenta_financiamiento es igual
a 'EXCP' o 'EXRP'. En caso contrario asigna el valor 0.

4. AgregarCostoTotallnversion: agrega el atributo costo_total inversion en la cla-
se ExcedenteAgregado con la suma de costo_curso_otic_participante vy
costo_curso_empresa_participante.

5. EliminarNroPersonal: elimina el atributo nro_personal de la clase intermedia
JoinPedidoVentaParticipante.

6. AgruparPorNroPV: agrupa los registros de la clase NroPersonalEliminado
por nro_pv, sumando costo_curso_otic_participante y
costo_curso_empresa_participante agrupados.

7. EliminarAtributosNoUtilizados: elimina los atributos nro_personal,
cuenta_financiamiento, tipo_curso Yy costo_curso_otic_participante
de la clase intermedia CostoTotalInversionAgregado.

8. RenombrarAtributos: en la clase AtributosEliminados, se cambia el nombre
del atributo nro_pv a codigo_interno_inscripcion y, también, del atributo
tipo_documento a tiene_sence.

PlanCurso: En el diagrama de la Figura 16 se consideran dos clases de entrada,
AccionCapacitacion desde el esquema CGS y la tabla intermedia EstandarProgramas
que contiene el pareo de los programas originales con los estandarizados.

Las reglas de transformacion aplicadas en el diagrama presentado en la Figura 16 son las
siguientes:

1. EstandarizarProgramas: asigna el valor 'Programa no informado' en el atributo
programa de la clase AccionCapacitacion donde sus valores no aparezcan en la
clase ProgramasInformados.

2. EstandarizarComiteBipartito: modifica los valores del atributo comite_bipartito de
la clase intermedia ProgramasEstandarizados, asignando los valores 'Si' donde
comite_bipartito seaiguala 'X'y 'No' donde sea nulo.
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<<intermediate>>
Programasinformados

AccionCapacitacion PK | programa informado
(From CGS) —_

PK | folio_sence

id_actividad <<input>>

id_oferta

nombre_ac

nro_partici

<<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping>>

programa EstandarizarProgramas EstandarizarComiteBipartito EliminarAtributosNoUtilizados RenombrarAtributos

sindicato =T

fecha_termino <<output>> o <<output>> <<output>> /- <<output>>

<<input>>

Y . M % # v
<<intermediate>> P <<intermediate>> P <<intermediate>> - PlanCurso

ProgramasEstandarizados - ComiteBipartitoEstandarizado yd AtributosEliminados - (From PARTS)

PK | folio sence PK | folio_sence I8 PK | folio_sence e PK | registro sence
id_actividad id_actividad id_actividad id_actividad
id_oferta id_oferta id_oferta id_oferta
nombre_ac nombre_ac nombre_ac nombre_curso_plan
nro_participantes nro_participantes programa programa

programa programa sindicato sindicato

sindicato

bipartito

fecha_i

fecha_termino fecha_termino

Figura 16: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase P1anCurso del
esquema ParticipantesSchema
Fuente: Elaboracién propia

3. EliminarAtributosNoUtilizados: elimina el atributo nro_participantes de la clase
ComiteBipartitoEstandarizado.

4. RenombrarAtributos: en la clase AtributosEliminados, se cambia el nombre de los
atributos folio_senceynombre_acaregistro_senceynombre_curso_plan,res-
pectivamente, y los atributos que empiezan con fecha_ se renombran para que a co-
miencen con fec_.

Curso: Como se muestra en la Figura 17, se reciben como entrada dos clases, Curso desde
el esquema CGS y la tabla intermedia, EstandarModalidadInstruccion que almacena el
pareo entre los tipos de modalidades de instruccién originales y los estandarizados.

Las reglas de transformacién aplicadas en la Figura 17 son:

1. EstandarizarModalidadInstruccion: reemplaza en la clase Curso los valores del atri-
buto modalidad_instruccion por los tipos estandarizados extraidos desde la clase
EstandarModalidadInstruccion.

2. EstandarizarinternoExterno: modifica los valores del atributo interno o _externo
de la clase intermedia ModalidadInstrucciénEstandarizada, asignando los valo-
res 'I' donde interno_o_externo seaigual a 'Interno',y 'E' donde seaigual a
Externo o nulo.

3. RenombrarAtributos: en la clase InternoExternoEstandarizado, se cam-
bia el nombre de los atributo nombre curso, modalidad_instruccion,
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<<intermediate>>

EstandarModalidadinstruccion <<input>>
<<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping>>
EstandarizarModalidadinstruccion EstandarizarlnternoExterno RenombrarAtributos

PK | modalidad instruccion_original

‘ ‘ modalidad_instruccion_estandar

- <coutput>> <<output>>
<<input>> ceinpits
<<input>> <inp!

Curso g <<intermediate>> <<intermediate>> Curso
(From CGS) ModalidadinstruccionEstandarizada InternoExternoEstandarizado | .- (From PARTS)

o
=
=

codigo sence

codigo sence - PK | codigo sence PK | codigo_sence [ P

nombre_curso nombre_curso nombre_curso nombre_curso_real
modalidad_instruccion modalidad_instruccion modalidad_instruccion modalidad_curso
horas_autorizadas horas_autorizadas horas_autorizadas nro_horas_curso
horas_realizadas horas_realizadas horas_realizadas nro_horas_autorizadas
abierto_o_cerrado abierto_o_cerrado abierto_o_cerrado abierto_o_cerrado

interno_o_externo interno_o_externo interno_o_externo interno_o_externo

plan_o_emergente plan_o_emergente plan_o_emergente plan_o_emergente

Figura 17: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase Curso del esquema
ParticipantesSchema
Fuente: Elaboracion propia

horas_autorizadas y horas_realizadas a nombre_curso_real,
modalidad_curso, nro_horas_curso y nro_horas_periodo, respectivamen-
te.

Participante: las entradas del mapeo son cuatro clases del esquema CGS, Participante,
Curso, AccionCapacitaciony PedidoVenta, como se muestra en la Figura 18.

En el diagrama de mapeo de datos de nivel de tablas presentado en la Figura 18 se aplican
las siguientes reglas de transformacion:

1. AgregarNombrePersonal: agrega un nuevo atributo nombre_personal en la clase
Participante con la concatenacion de nombre_participante, primer_apellido
y segundo_apellido separados por un espacio.

2. JoinCursoACPedidoVenta: combina las clases Curso, AccionCapacitacion vy
PedidoVenta paraobtener los atributosmodalidad_instruccion,fecha_termino,
cuenta_financiamiento y tipo_documento asociados a cada tupla de llaves
(codigo_sence, folio_sence, nro_pv).

3. TransformarPorcentajeAsistencia: Mantiene el valor original del atributo
porcentaje_asistenciaenlaclase NombrePersonalAgregado, sien sus asociacio-
nes con la clase JoinCursoACPedidoVenta se cumple que tipo_documento es igual
a 'Con Franquicia' y que modalidad_instruccion esigual a 'A distancia',
'E-learning asincronico' o 'E-learning sincronico'. En caso contrario, se
cambia el valor por el del atributo asistencia.

4. AgregarCostoFranquicia: agrega el atributo costo_franquicia a
la clase  PorcentajeAsistenciaTransformado con el valor de
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Figura 18: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase Participante del
esquema ParticipantesSchema
Fuente: Elaboracion propia

costo_curso_otic_participante, si en sus asociacionres con la clase
JoinCursoACPedidoVenta, cuenta_financiamiento es igual a 'NORM' o 'RPTO'
o nula. En caso contrario, asigna el valor 0.

5. AgregarCostolnasist: agrega el atributo costo_inasist a la cla-
se CostoFranquiciaAgregado segun diferentes condiciones. Si
porcentaje_asistencia es mayor o igual a 75, o nula, entonces
costo_inasist es 0. En caso contrario, se asigna el valor de la suma de
costo_curso_otic_participantey costo_curso_empresa_participante.

6. AgregarCostoSinFranquicia: agrega el atributo costo_sin_franquicia a
la clase CostoInasistAgregado en dos pasos. Primero, asigna el valor
costo_curso_empresa_participante si en sus asociaciones con la clase
JoinCursoACPedidoVenta, tipo_documento es igual a 'No' y, en caso con-
trario, asigna el valor 0. Luego, modifica este nuevo atributo, asignando el valor 0 si
costo_inasist es mayor a 0y, en caso contrario, se mantiene el valor original.

7. AgregarCostoSence: agrega el atributo costo_sence a la clase
CostoSinFranquiaciaAgregado con el valor O si costo_inasist es mayor a
0. En caso contrario, asigna el valor de costo_curso_otic_participante.

8. AgregarCostoDifHoras: agrega el atributo costo dif horas a la clase
CostoSenceAgregado en dos pasos. Primero, agrega el atributo bajo cierta 16-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

gica que se detallard en la Seccién 3.3 y, segundo, modifica el atributo creado
asignando el valor 0 si costo_inasist es mayor a 0. En caso contrario mantiene el
valor original.

. AgregarCostoDifTramo: agrega el atributo costo dif tramo a la clase

CostoDifHorasAgregado en dos pasos. Primero agrega el atributo con la resta
de costo_curso_empresa_participante menos costo_dif_horas, si en sus
asociaciones con la clase JoinCursoACPedidoVenta, tipo_documento es igual a
'Con Franquicia'y, en caso contrario, con el valor 0. Segundo, modifica el atributo
creado asignando el valor 0 si costo_inasist es mayor a 0. En caso contrario
mantiene el valor original.

TransformarCostoFranquicia: modifica el valor del atributo costo_franquiciaen la
clase CostoDifTramoAgregado con el valor O si costo_inasist es mayora Oy, en
caso contrario, se mantiene el valor original.

AgregarFecAsist: agrega el atributo fec_asist a la clase
CostoFranquiciaTransformado con el valor de fecha termino de la clase
JoinCursoACPedidoVenta si porcentaje_asistencia es un valor no nulo y. En
caso contrario asigna el valor nulo.

AgregarStatus: agrega un nuevo atributo, de nombre status, a la clase
FecAsistAgregada con tres posibles valores, en funcién de sus asociaciones
con la clase JoinCursoACPedidoVenta. 'Inscrito’ si la fecha de ejecuciéon del
proceso ETL simplificado es menor a fecha_termino. 'Finalizado' si la fecha de
ejecucion es mayor o igual a fecha_termino y asistencia es nula. 'Cerrado’ sila
fecha de ejecucidn es mayor o igual a fecha terminoy asistencia es no nula.

LimpiarRechazoCostoMonto: reemplaza los valores nulos de los atributos de la cla-
se StatusAgregado, rechazo_costo ymonto_rechazado, por los valores 'No' y 0,
respectivamente.

EliminarAtributosNoUtilizados: en la clase RechazoCostoMontoLimpiados,
se eliminan los atributos nombre participante, primer_apellido,
segundo_apellido, asistencia, costo_curso_otic_participante y
costo_curso_empresa_participante.

RenombrarAtributos: en la clase AtributosEliminados, cambia el nombre
de los atributos franquicia, porcentaje_asistencia, rechazo_costo vy
monto_rechazo de la clase AtributosEliminados a porcentaje_franquicia,
porcentaje_asist, rechazo_monto ymonto_rechazado, respectivamente.
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PrecontratoSchema

OTEC: Esta clase no recibe transformaciones entre los esquemas CGS y PARTS. Por consi-
guiente, no se presenta su diagrama de mapeo de datos respectivo.

PedidoVenta: El diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la Figura 19 considera
de entrada cuatro clases del esquema CGS, PedidoVenta, AccionCapacitacion, Cursoy
Participante, y la tabla intermedia EstandarClienteQueFranquicia que almacena el
pareo entre los nombres originales de clientes que franquician cursos y los nombres estan-
darizados.

tipo_doce

modalldad_capacitacion

Figura 19: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase PedidoVenta del
esquema PrecontratoSchema
Fuente: Elaboracion propia

Las reglas de transformacion aplicadas en el mapeo de datos definido en la Figura 19 son las
siguientes:

1. AgregarClienteQueFranquicia: agrega un nuevo atributo en la clase PedidoVenta, lla-
mado cliente_que_franquicia, con el nombre del cliente que franquicia de las aso-
ciaciones que sostiene con la clase ClienteQueFranquicia.

2. EstandarizarClienteQueFranquicia: reemplaza en la clase
ClienteQueFranquiciaAgregado los valores del atributo
cliente_que_franquicia por los valores estandarizados extraidos desde la
clase EstandarClienteQueFranquicia.
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3. JoinPedidoVentaParticipante: combina las clases PedidoVenta y Participante
extrayendo los costos de curso OTIC y empresa, utilizando las clases
AccionCapacitaciony Curso para hacer el cruce.

4. EliminarNroPersonal: elimina el atributo nro_personal de la clase
JoinPedidoVentaParticipante.

5. AgruparPorNroPV: agrupa los registros de la clase NroPersonalEliminado
por nro_pv, sumando costo_curso_otic_participante y
costo_curso_empresa_participante agrupados.

6. AgregarCostoOtic: agrega el atributo costo_otic en la cla-
se ClienteQueFranquiciaEstandarizado con los valores de
costo_curso_otic_participante, de la clase AgrupadoPorNroPV, segln las
asociaciones que estan tengan.

7. AgregarCostoEmpresa: agrega el atributo costo_empresa en la clase
CostoOticAgregado con los valores de costo_curso_empresa_participante, de
la clase AgrupadoPorNroPV, segun las asociaciones que estan tengan

8. EliminarAtributosNoUtilizados: elimina el atributo tipo_curso de la clase
CostoEmpresalAgregado.

AccionCapacitacion: En este mapeo solo se eliminan los atributos no utilizados desde
AccionCapacitacién del esquema CGS para que coincida con el esquema PRECS. Por la
simpleza de esta transformacién se omitira su diagrama de mapeo correspondiente.

Curso: En este mapeo solo se eliminan los atributos no utilizados desde Curso del esquema
CGS para que coincida con el esquema PRECS. Por la simpleza de esta transformacion se
omitira su diagrama de mapeo correspondiente.

Participante: Como se muestra en la Figura 20, las clases Participante, Curso, Yy
AccionCapacitacion del esquema CGS son las entradas del mapeo.

Las reglas de transformaciéon que se aplican en la Figura 20 son:

1. LimpiarAsistencia: aproxima los valores del atributo asistencia de la clase
Participante hacia el nimero entero menor mas cercano.

2. JoinParticipanteAC: combina las clases Participante y AccionCapacitacion extra-
yendo la fecha de término asociada al par de llaves (nro_personal, folio_sence),
utilizando las clase Curso para hacer el cruce.

3. AgregarFechaAsistencia: agrega un nuevo atributo llamado fecha asistencia
en la clase AsistencialLimpiada con el valor de fecha_termino, de la clase
JoinParticipanteAC, en funcion de las asociaciones qur estas clases sostienen, si
asistencia es no nula. En caso contrario, asigna el valor nulo.
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Participante
(From CGS)

S <<Mapping>>
LimpiarAsistencia

<Mapping>>
JoinParticipanteAC

<<intermediate>:
FechahsistenciaAgregada
PK | nro_personal

<<Mapping>>
EliminarAtributosNoUtilizados

A

<<output>>

Participante
(From PRECS)

PK | nro_personal

Figura 20: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase Participante del

esquema PrecontratoSchema
Fuente: Elaboracién propia

4. EliminarAtributosNoUtilizados: en la clase FechaAsistenciaAgregada, se elimi-
nan los atributos porcentaje_asistencia, costo_curso_otic_participante,
costo_curso_empresa_participante, rechazo_costo ymonto_rechazo.

CompetenciasLaboralesSchema

OTEC: Esta clase no recibe transformaciones entre los esquemas CGS y PARTS. Por consi-

guiente, no se presenta su diagrama de mapeo de datos respectivo.

PedidoVenta: El diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la Figura 21 considera como
entrada dos clases del esquema CGS, PedidoVentay ClienteQueFranquicia, y una tabla
intermedia EstandarTipoCurso que almacena el pareo entre los tipos de curso originales

y los estandarizados.

A continuacion se definen las reglas de transformacién utilizadas en el diagrama de la Figu-

ra21:

1. EstandarizarTipoCurso: reemplaza en

la clase PedidoVenta

los valores del

atributo tipo_curso por los valores estandarizados extraidos desde la clase

EstandarTipoCurso.
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ClienteQueFranquicia
(From CGS)

PK | codigo_sociedad

nombre_cliente_que_franquicia

<<input>>
PedidoVenta H
(From €GS) M
PK | nro_pv

T <<input>>
cuenta_financiamiento <<Mapping>> <<Mapping>> <<Mapping>>

EstandarizarTipoCurso AgregarClienteQueFranquicia EliminarAtributosNoUtilizados

tipo_curso

tipo_documento

modalidad_capacitacion

<<output>> <<output>> <<output>>

<<input>> <<input>>
<<intermediate>> <<intermediate>> o PedidoVenta
TipoCursoEstandarizado |-+~ ClienteQueFranquiciaAgregado | .- (From COMLS)

PK | oro_pv PK | oro_py PK | nro_pv

cuenta_financiamiento cuenta_financiamiento cuenta_financiamiento
tipo_curso tipo_curso tipo_curso

tipo_documento tipo_documento tipo_documento

meodalidad_capacitacion meodalidad_capacitacion cliente_que_franquicia

cliente_que_franquicia

Figura 21: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase PedidoVenta del
esquema CompetenciaslLaboralesSchema
Fuente: Elaboracién propia

2. AgregarClienteQueFranquicia: agrega el nuevo atributo cliente_que_franquicia
desde la  clase ClienteQueFranquicia en la clase intermedia
TipoCursoEstandarizado segun las asociaciones que estas tengan.

3. EliminarAtributosNoUtilizados: elimina el atributo modalidad_capacitacion de la
clase ClienteQueFranquiciaAgregado.

AccionCapacitacion: En esta mapeo solo se eliminan los atributos no utilizados de la clase
AccionCapacitacion del esquema CGS para que coincida con el esquema COMLS. Por la
simpleza de este transformacién se omitira su diagrama de mapeo correspondiente.

Curso: En esta mapeo solo se eliminan los atributos no utilizados de la clase Curso del esque-
ma CGS para que coincida con el esquema COMLS. Por la simpleza de este transformacion
se omitira su diagrama de mapeo correspondiente.

Participante: En la Figura 22 se muestra que el diagrama de mapeo de datos utiliza
cuatro entradas correspondientes a las clases del esquema CGS, Participante, Curso,
AccionCapacitaciony PedidoVenta

En la Figura 22 se tienen las siguientes reglas de transformacién:

1. EliminarlVACostoEmpresa: divide los valoresde costo_curso_empresa_participante
de la clase Participante por 1.19 y aproxima el resultado al nimero entero mayor
mas cercano.

2. JoinParticipanteCursoACPedidoVenta: combina las clases Participante,
Curso, AccionCapacitacion y PedidoVenta, extrayendo los atributos
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Participante AccionCapacitacion
(From CGS) (From CGS)
PK | nro_personal PK | folio_sence

nombre_participante id_actividad
Curso

primer_apellido (From CGS) id_oferta

segundo_apellido PK | codigo sence nombre_ac

franquicia nombre_curso nro_participantes .
PedidoVenta

asistencia modalidad_instruccion programa (From CGS)

porcentaje de asistencia horas_autorizadas sindicato PK | nro_py

costo_curso_otic_participante
costo_curso_empresa_participante
rechazo_costo

monto_rechazo

<<Mapping>>
EliminarlVACostoEmpresa

<<output>>

\
<<intermediate>>
IVAC imi

nro_personal

nombre_participante
primer_apellido
segundo_apellido
franquicia

asistencia

porcentaje de asistencia _<sinput>>
costo_curso_otic_participante
costo_curso_empresa_participante

rechazo_costo

monto_rechazo

horas_realizadas
abierto_o_cerrado
interno_o_externo.

plan_o_emergente

<<Mapping>>
JoinParticipanteCursoACPedidoVenta

v
<<intermediate>>
JoinParticipanteCursoACPedidoVenta
PK | nro_personal

PK | codigo sence

PK | folio_sence

PK | nro pv
modalidad_instruccion

fecha_termino

tipo_documento

comite_bipartito
fecha_inscripcion

fecha_inicio

fecha_termino

<<input>> <<input .
i <<input>>
<<input>> . <<input>> - -
% SO p

<<input>>

[ cuenta_financiamiento

| oo

‘ tipo_documento

‘ modalidad_capacitacion

AgregarFechahsistencia

<<Mapping>>
EliminarAtributosNoUtilizados

=7
<<output>> <cinputs>” <<output>> g <<output>>
| p i <<input>>
V
<<intermediate>> <<intermediate>> Participante
A jstenci (From COMLS)
PK | nro_personal PK | nro_personal PK | nro_personal

nombre_participante
primer_apellido

segundo_apellido

franquicia

asistencia

porcentaje de asistencia
costo_curso_otic_participante
costo_curso_empresa_participante

rechazo_costo

monto_rechazo

nombre_participante
primer_apellido

segundo_apellido

franquicia

asistencia

fecha_asistencia

porcentaje de asistencia
costo_curso_otic_participante
costo_curso_empresa_participante
rechazo_costo

monto_rechazo

nombre_participante
primer_apellido
segundo_apellido
franquicia

asistencia
fecha_asistencia

costo_curso_otic_participante

costo_curso_empresa_participante

Figura 22: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase Participante del
esquema CompetenciasLaboralesSchema
Fuente: Elaboracién propia

modalidad_instruccion, fecha_termino y tipo_documento asociados a ca-
da tupla de llaves (nro_personal, codigo_sence, folio_sence, nro_pv).

3. TransformarAsistencia: Modifica el valor del atributo asistencia, de la clase
IVACostoEmpresaEliminado, por el valor de porcentaje_asistencia si, en las
asociaciones que tiene con la clase JoinParticipanteCursoACPedidoVenta,
se cumple que tipo_documento es igual a 'Con Franquicia' vy
modalidad_instruccionesiguala 'A distancia', 'E-learning asincronico'
0 'E-learning sincronico'. En caso contrario, se mantiene el valor original.
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4. AgregarFechaAsistencia: agrega un nuevo atributo de nombre fecha asistencia
en la clase AsistenciaTransformada con el valor de fecha termino, de la clase
JoinParticipanteCursoACPedidoVenta, segun las asociaciones que estan sosten-
gan, si asistencia es no nula. En caso contrario, se asigna el valor nulo.

5. EliminarAtributosNoUtilizados: en la clase FechaAsistenciaAgregada, elimina los
atributos porcentaje_asistencia, rechazo_costo y monto_rechazo.

CuentasSchema

La etapa de transformacion para obtener la hoja Cuentas del ReporteConsolidado utiliza
como entrada de los mapeos, clases pertenecientes al resto de esquemas del paquete de
mapeo ReporteConsolidadoSchema y, por consiguiente, debe ser ejecutada después de
las fases de transformacion para las hojas Participantes, Precontrato y Competencias
Laborales.

La primera clase EstadoCuentaAnual del esquema CuentasSchema, debido a que utiliza
tablas de distintos esquemas y que la complejidad de los mapeos es mayor que en los es-
guemas anteriores, su diagrama de mapeo de nivel de tabla respectivo ha sido dividido en
cuatro secciones: Excedentes, AporteAnual, Unporciento y CostoEmpresa.

Excedentes: El diagrama de mapeo de datos de nivel 2 de la clase EstadoCuentaAnual, en
su seccion Excedentes, se muestra en la Figura 23.

Figura 23: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase EstadoCuentaAnual
del esquema CuentasSchema en la seccién Excedentes
Fuente: Elaboracion propia

Las clases que actiian como entradas del mapeo de la Figura 23 son las siguientes:
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1. EmpresalAnio como tabla inicial con la empresay el afio del estado de cuenta.

2. CuentaExcedentes que almacena las cuentas de excedentes iniciales de las empre-
sas.

3. RazonSocial desde ParticipantesSchema.

»

SociedadReparto desde ParticipantesSchema.

5. InscripcionInterna desde ParticipantesSchema.
PlanCurso desde ParticipantesSchema.

Curso desde ParticipantesSchema.

Participante desde ParticipantesSchema.

0 ® N o

PedidoVenta desde PrecontratoSchema.

10. PedidoVenta desde CompetenciasLaboralesSchema.

11. AccionCapacitacion desde CompetenciasLaboralesSchema.
12. Curso desde CompetenciasLaborales.

13. Participante desde CompetenciasLaborales.
y las reglas de transformacion realizadas se definen a continuacion:

1. AgregarExcCuentalnicial: agrega el atributo exc_cuenta_inicial en la tabla base
EmpresaAnio, extrayendo el monto desde la tabla intermedia CuentaExcedentes.

2. JoinInscinternaRazonSocialSocReparto: combina las clases InscripcionInterna
RazonSocial y SociedadReparto, extrayendo los nombres de ambos tipos de em-
presa asociados a cada codigo_interno_inscripcion.

3. FiltrarSociedadesRepartoNulas: elimina todos los registros de la cla-
se JoinRazonSocialSocRepartoInscInterna donde el atributo
nombre_sociedad_reparto sea nulo.

4. AgregarExcingresoReparto: agrega el atributo exc_ingreso_reparto en
la clase ExcCuentalnicialAgregada con la suma de excedente por
nombre_razon_social delaclase FiltrarSociedadesRepartoNulas.

5. JoinSociedadesRepartoNulasFiltradasParticipante: combina las clases
SociedadesRepartoNulasFiltradas y Participante, extrayendo el atribu-
to costo_franquicia, junto a los que se propagan desde el join anterior, por
cada tupla de claves (codigo_razon_social, codigo_sociedad_reparto,
codigo_interno_inscripcion, nro_personal). Las clases PlanCurso y Curso
se utilizan para hacer el cruce entre las clases anteriores.

Pagina 41 de 66



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROCESO ETL SIMPLIFICADO CON VALIDACION DE CALIDAD DE DATOS

PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

6.

10.

11.

12.

13.

14.

AgregarExcSalidaReparto: agrega el atributo exc_salida_reparto
en la clase  ExcIngresoRepartoAgregado con la suma de
excedente por nombre_sociedad_reparto de la clase

JoinSociedadesRepartoNulasFiltradasParticipante.

FiltrarSociedadesRepartoNoNulas:  elimina  todos los registros de |la
clase JoinInscInternaRazonSocialSocReparto donde el atributo
nombre_sociedad_reparto sea no nulo.

. AgregarExcPropiosUtilizados: agrega el atributo exc_propios_utilizados

en la clase ExcSalidaRepartoAgregado con la suma de excedente por
nombre_razon_social de la clase SociedadesRepartoNoNulasFiltradas.

. AgregarExcPrecontratoUtilizado: agrega el atributo exc_precontrato_utilizado

en la clase AgregarExcPropiosUtilizadosAgregado con la suma de costo_otic
por cliente_que_franquicia de la clase PedidoVenta del esquema PRECS.

JoinPedidoVentaParticipante: combina las clases PedidoVenta y Participante
del esquema COMLS, extrayendo los atributos cliente_que_franquicia,
cuenta_financiamiento, costo_curso_otic_participante y
costo_curso_empresa_participante por cada dupla de claves (nro_pv,
nro_personal). Las clases AccionCapacitacion y Curso se utilizan para hacer el
cruce entre las clases anteriores.

FiltrarCuentaFinanciamiento: elimina todos los registros de Ila clase
JoinPedidoVentaParticipante donde el atributo cuenta_financiamiento
sea distinto a 'EXCP'.

AgregarExcCCLUtilizado: agrega el atributo exc_ccl utilizado
en la clase ExcPrecontratoUtilizadoAgregado con la suma de
costo_curso_otic_participante por cliente_que_franquicia de la clase
CuentaFinanciamientoFiltrada.

AgregarExcTotalUtilizado: agrega el atributo exc_total utilizado en la clase
ExcCCLUtilizadoAgregado con la suma de los atributos exc_salida_reparto,
exc_propios_utilizados, exc_precontrato_utilizadoyexc_ccl_utilizado.

AgregarExcSaldo: agrega el atributo exc_saldo en la clase
ExcTotalUtilizadoAregado con la resta del atributo exc_cuenta_inicial
menos exc_total_utilizado.

AporteAnual: La Figura 24 muestra la seccion AporteAnual del mapeo de datos de la clase
EstadoCuentalAnual.

El diagrama mostrado en la Figura 24 utiliza tres clases intermedias como entradas:
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.

<<Mapping>>
AgregarAporteAnio

<<Mapping>>
CalcularAporteDisponible

< =
JoinAporteTasaAnual
PK | empresa

Figura 24: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase EstadoCuentaAnual
del esquema CuentasSchema en la seccion AporteAnual
Fuente: Elaboracién propia

1. ExcSaldoAgregado desde el resultado del mapeo de datos de la seccion Excedentes
(Figura 23).

2. AporteAnual que almacena los aportes realizados por las diferentes empresas del
cliente por ano.

3. TasaAnual que contiene las tasas de administraciéon anuales de cada empresa.

y se aplican las siguientes reglas de transformacién:

1. AgregarAporteAnio: agrega el atributo aporte_anio en ExcSaldoAgregado extra-
yendo el aporte desde la clase intermedia AporteAnual.

2. JoinAportesTasaAnual: combinalas clases intermedias AporteAnual y TasaAnual, ex-
trayendo los aportes y las tasas por cada par de llaves (empresa, anio).

3. CalcularMontoAdministracion: agrega el atributomonto_administracion enlaclase
JoinAportesTasaAnual con la multiplicacién de aporte y tasa.

4. AgregarMontoAdministracion: agrega el atributo monto administracion
en la clase AporteAnioAgregado, extrayendo el monto de la clase
MontoAdministracionCalculado.

5. CalcularAporteDisponible: agrega el atributo aporte_disponible en la cla-
se MontoAdministracionAgregado con la resta de aporte_anio menos
monto_administracion.
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Unporciento: En la Figura 25 se muestra la seccion Unporciento del diagrama de mapeo de
datos de la tabla EstadoCuentaAnual.

Figura 25: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase EstadoCuentaAnual
del esquema CuentasSchema en la seccién Unporciento
Fuente: Elaboracion propia

EL mapeo considera como entrada las siguientes clases (Figura 25):

1. AporteDisponibleCalculado desde el resultado del mapeo de datos de la seccion
Aporte (Figura 24).

2. JoinSociedadesRepartoNulasFiltradasParticipante desde la  seccion
Excedentes (Figura 23).

3. PlanCurso desde ParticipantesSchema.

4. Curso desde ParticipantesSchema.

5. Participante desde ParticipantesSchema.

6. SociedadesRepartosNoNulasFiltradas desde la seccion Excedentes.
7. PedidoVenta desde PrecontratoSchema.

8. JoinPedidoVentaParticipante desde la seccion Excedentes.

y las reglas de transformacién aplicadas son:
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1. AgregarlngresoReparto: agrega el atributo ingreso_reparto en
AporteDisponibleCalculado con la suma de costo_franquicia
por nombre razon social de la clase intermedia

JoinSociedadesRepartoNulasFiltradasParticipante.

2. AgregarSalidaReparto: agrega el atributo salida_reparto en
IngresoRepartoAgregado con la suma de costo_franquicia
por nombre_sociedad_reparto de la clase intermedia

JoinSociedadesRepartoNulasFiltradasParticipante.

3. JoinSociedadesRepartoNoNulasFiltradasParticipante: combina las clases
SociedadesRepartoNoNulasFiltradas desde la seccion Excedentes vy
Participante del esquema PARTS, extrayendo los atributos nombre_razon_social,
nombre_sociedad_reparto, excedente Yy costo_franquicia por ca-
da tupla de llaves (codigo_razon_social, codigo_sociedad_reparto,
codigo_interno_inscripcion, nro_personal).

4. AgregarUnporcientoPropioUtilizado: agrega el atributo
unporciento_propio_utilizado en la clase SalidaRepartoAgregado
con la suma de costo_franquicia por nombre_razon_social de la clase
JoinSociedadesRepartoNoNulasFiltradasParticipante.

5. AgregarUnporcientoPrecontratoUtilizado: agrega el atribu-
to unporciento_precontrato_utilizado en la clase
UnporcientoPropioUtilizadoAgregado con la suma de costo_otic por
cliente_que_franquicia de la clase PedidoVenta del esquema PRECS.

6. FiltrarCuentaFinanciamiento: elimina todos los registros de la clase
JoinPedidoVentaParticipante, de la seccibn Excedentes, donde
cuenta_financiamiento sea distinto a 'NORM'.

7. AgregarUnporcientoCCLUtilizado: agrega el atributo unporciento_ccl_utilizado
en la clase UnporcientoPrecontratoUtilizadoAgregado con la suma de
costo_curso_otic_participante por cliente_que_franquicia de la clase
CuentaFinanciamientoFiltrada.

8. AgregarUnporcientoTotalUtilizado: agrega el atributo
unpociento_total utilizado con la suma de salida_reparto,
unporciento_propio_utilizado, wunporciento_precontrato_utilizado Yy
unporciento_ccl_utilizado.

9. AgregarUnporcientoSaldo: agrega el atributo unporciento_saldo con la resta de
aporte_disponible menos unporciento_total_utilizado.

CostoEmpresa: En la Figura 26 se muestra el diagrama de mapeo de datos de la alti-
ma seccionCostoEmpresa. Como es la ultima seccion, el resultado del mapeo es la clase
EstadoCuentaAnual del esquema CuentasSchema (ver Figura 10).
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Figura 26: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase EstadoCuentaAnual
del esquema CuentasSchema en la seccién CostoEmpresa
Fuente: Elaboracioén propia

EL diagrama que se presenta en la Figura 26 considera como entrada las siguientes clases:

1. UnporcientoSaldoAgregado desde el resultado del mapeo de datos de la seccion
Unporciento (Figura 25).

2. RazonSocial desde ParticipantesSchema.

3. InscripcionInterna desde ParticipantesSchema.

4. PlanCurso desde ParticipantesSchema.

5. PedidoVenta desde PrecontratoSchema.

6. JoinPedidoVentaParticipante desde la seccion Excedentes (Figura 23).

7. Participante desde ParticipantesSchema.

y las reglas de transformacion utilizadas son las siguientes:

1. JoinRazonSociallnscinternaPlan: combina las clases RazonSocial,
InscripcionInterna y PlanCurso del esquema PARTS, extrayendo los atributos
nombre_razon_social, costo_total_empresay programa por cada tupla de llaves
(codigo_razon_social, codigo_interno_inscripcion, registro_sence).

2. FiltrarProgramasldiomas: elimina los registros de la clase
JoinRazonSocialInscInternaPlan donde programa seaigual a 'Idiomas'.

Pagina 46 de 66



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROCESO ETL SIMPLIFICADO CON VALIDACION DE CALIDAD DE DATOS
PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

3. AgregarCostoEmpresaCursosNormales: agrega el atributo
costo_empresa_cursos_normales con la suma de costo_total_ empresa
por nombre_razon_social de la clase ProgramasIdiomasFiltrado.

4. FiltrarProgramasNoldiomas: elimina los registros de la clase
JoinRazonSocialInscInternaPlan donde programa sea distinto a ' Idiomas'.

5. AgregarCostoEmpresaCursosldiomas: agrega el atributo
costo_empresa_cursos_idiomas con la suma de costo_total_ empresa por
nombre_razon_social de la clase ProgramasNoIdiomasFiltrado.

6. AgregarCostoEmpresaCursosPrecontrato: agrega el atributo
costo_empresa_cursos_precontrato con la suma de costo_empresa por
cliente_que_franquicia de la clase PedidoVenta del esquema PRECS.

7. AgregarCostoEmpresaCursosCCL: agrega el atributo costo_empresa_cursos_ccl
con la suma de costo_curso_empresa_participante por
cliente_que_franquicia de la clase JoinPedidoVentaParticipante de la
seccion Excedentes.

8. AgregarTotalCostoEmpresaAnio: agrega el atributo
total_costo_empresa_utilizado con la suma de
costo_empresa_cursos_normales, costo_empresa_cursos_idiomas,

costo_empresa_cursos_precontratoy costo_empresa_cursos_ccl.

9. JoinRazonSociallnscinternaPlanParticipante:  combina la  clae  intermedia
JoinRazonSocialInscInternaPlan con la clase Participante del esque-
ma PARTS, extrayendo monto_rechazado junto con los atributos propaga-
dos por eljoin anterior, por cada tupla de llaves (codigo_razon_social,
codigo_interno_inscripcion, registro_sence, nro_personal).

10. AgregarMontosRechazados: agrega el atributo montos rechazados con
la suma de monto rechazado por nombre razon social de la clase
JoinRazonSociallnscInternaPlanParticipante.

El diagrama de mapeo de datos de nivel de tablas de EstadoCuentaTotalAnual, segun-
da clase del esquema CuentasSchema, es mostrado en la Figura 27. Este mapeo considera
de entrada solo la clase EstadoCuentalAnual, que contiene los estados de cuenta por afno
de cada empresa del Cliente, también del esquema CUENS. Esto implica que debe ejecu-
tarse las transformaciones de la clase EstadoCuentaAnual antes que las correspondientes
a la clase EstadoCuentaTotalAnual. Se aplica una Unica regla de transformacion, llama-
da CalcularEstadoCuentaTotalAnual, que suma las cuentas de todas las empresas del
holding del Cliente por cada concepto de cuenta, o en otras palabras, por atributo.
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Figura 27: Diagrama de mapeo de datos de nivel de tabla de la clase
EstadoCuentaTotalAnual del esquema CuentasSchema

Fuente: Elaboracion propia

Implementacion del proceso ETL simplificado

Como se menciond en la Seccién 3.1, para desarrollar el proceso ETL simplificado se ha ele-
gido el lenguaje de programacién Python y la libreria de manejo de datos Pandas. La im-
plementacién sigue una estructura modular, ordenando los archivos . py, que contienen las
funciones necesarias para ejecutar el proceso ETL simplificado, en diferentes carpetas seglin
su funcionalidad. En adelante, se denominard componentes a estas carpetas organizativas y
moddulos a los archivos contenidos en ellas. Cuando se mencione un mdédulo en especifico, se
omitira la extension . py pues corresponden a archivos Python por definicion. Para establecer
el flujo del proceso vy la ejecucion de las funciones definidas en los mdédulos, se considera un
archivo principal main.py que orqueste los llamados a funciones. Los siguientes apartados
definen los componentes, médulos y funciones de la implementacion, y explica la orquesta-
cion completa del proceso.
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3.3.1. Componentes

Los médulos son organizados en los siguientes componentes:

= utils: reline los modulos con variables y funciones complementarias utilizables por
cualquier elemento del proceso.

m extract: agrupa los médulos que permiten realizar la extraccién de datos desde el
reporte consolidado de Gestor y la separacion de los datos obtenidos en subcon-
juntos segln tipo de curso y modalidad de capacitacion para disponer de las entra-
das de datos para generar las hojas Participantes, Precontrato y Competencias
Laborales del reporte consolidado de salida.

» transform: contiene los médulos cuyas funciones aplican las reglas de transformacion
definidas en la seccién 3.2.3 para generar las estructuras de datos para la construccién
del reporte consolidado final.

m load: sus médulos estan destinados a exportar el reporte consolidado final en formato
Excel.

Ademas, se consideran dos carpetas adicionales. input para almacenar el reporte consoli-
dado de Gestor en formato Excel y output como destino de carga del reporte consolidado
final.

3.3.2. Modulos

A continuacion se describen los médulos de los componentes utils, extract, transform
y load. Esta seccion sera ordenada por componente para simplificar la lectura.

Médulos del componente utils

constants: declara variables constantes para ser importadas desde diferentes archivos. Eso
se hace para facilitar la gestion de cambios ante nuevos requerimientos que modifiquen los
valores de estas constantes. Las constantes declaradas son las siguientes:

= consolidado_gestor_filename con un string del nombre del archivo del reporte
descargado de Gestor.

» consolidado_gestor_hoja con un string del nombre de la hoja del consolidado de
gestor que contiene los datos.
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consolidado_final filename con un string del nombre de archivo de salida del
consolidado final.

estandar_sucursales con un diccionario de la forma
{'nombre_sucursal original': 'nombre_sucursal_estandar}.

estandar_sociedades_reparto con un diccionario de la  forma
{'sociedad_reparto_original': 'sociedad_reparto_estandar}.

codigos_sociedades_reparto con un diccionario de la  forma

{'codigo_sociedad_reparto': 'nombre_sociedad_reparto'}.
estandar nombres otec con un diccionario de la forma
{'nombre_otec_original': 'nombre_otec_estandar'}.

estandar_programas con una lista de los programas informados.

estandar modalidad instruccion con un diccionario de la forma
{'modalidad_original' : 'modalidad_estandar'}.

estandar_cliente_que_franquicia con un diccionario de la forma
{'nombre_cliente_original': 'nombre_cliente_estandar'}.

cuentas_excedentes con un diccionario de la forma {anio: {'empresa':
exc_cuenta_iniciall}}donde anioyexc_cuenta_inicial son nUmeros enteros.

aportes_anuales con un diccionario de la forma {anio : {'empresa':
aporte_aniol}} donde anioy aporte_anio son niUmeros enteros.

tasas_anuales conundiccionariodelaforma{anio: {'empresa': tasa_anio}}
donde anio es un nUmero entero y tasa_anio es un float mayor a 0 y menor a 1.

today con el valor pandas.Timestap.today() .normalize () que retorna la fecha
y hora de ejecucion en el formato de Pandas.

Médulos del componente extract

extract_consolidado: extrae los datos del reporte consolidado de gestor y divide los datos
obtenidos en los subconjuntos de entrada para las diferentes funciones de los médulos de
transformacién.

Moédulos del componente transform

commons_rules: sus funciones definen las reglas de transformacion comunes entre los dis-
tintos mapeos de la Seccién 3.2.3 para reutilzarlas en los deméas mddulos de transformacién.
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participantes: sus funciones estan destinadas a realizar el mapeo completo entre el Da-
taFrame de participantes obtenido en la extraccién, las reglas de transformacion implicadas
y la construccion del DataFrame con los datos de la hoja Participantes del reporte con-
solidado final.

precontrato: sus funciones estan destinadas a realizar el mapeo completo entre el Data-
Frame de precontrato obtenido en la extraccién, las reglas de transformacién implicadas y la
construccion del DataFrame con los datos de la hoja Precontrato del reporte consolidado
final.

competencias: sus funciones estan destinadas a realizar el mapeo completo entre el Data-
Frame de competencias laborales obtenido en la extraccion, las reglas de transformacién im-
plicadasy la construcciéon del DataFrame con los datos de la hoja Competencias Laborales
del reporte consolidado final.

cuentas: sus funciones estan destinadas a realizar el mapeo completo entre los DataFra-
mes de participantes, precontrato y competencias laborales obtenidos en los médulos de
transformacion respectivos, las reglas de transformacién implicadas y la construccion del
DataFrame con los datos de la hoja Cuentas del reporte consolidado final.

Una particularidad que comparten los médulos participantes, precontrato vy
competencias es que todas las funciones definidas en cada médulo reciben como parame-
tro, al menos, los DataFrames df _participantes, df precontratoydf competencias
respectivamente. Estas variables corresponden al retorno de la funciéon de extracciéon que
contiene los datos consolidados necesarios para cada fase de transformacion (mas detalles
en la Seccién 3.3.3). Esto implica que:

1. Los diagramas de mapeo de datos de nivel de tablas de los esquema
ParticipantesSchema, PrecontratoSchema y CompetenciasLaboralesEsquema
de la Seccion 3.2.3 deben ser considerados como un solo diagrama de mapeo. Por
transitividad, el médulo cuentas sigue esta misma regla, ya que su funcién principal
de transformacion recibe como parametros los DataFrames df participantes,
df _precontratoydf_competencias resultantes de lasfuncionesde transformacion
respectivas.

2. Todas las operaciones join, y las reglas de transformacion originadas para tratar da-
tos combinados, deben ser omitidas. En el caso de los mapeos de datos del esquema
CUENS, los joins y las reglas de transformacion relacionadas, se representan con va-
riables auxiliares a las que se les asignan DataFrames con los subconjuntos que se ne-
cesitan de las variables df participantes, df precontrato y df competencias
para implementar las reglas de transformacién del esquema CUENS.

3. Las funciones renombrar columnas Yy eliminar columnas del maédulo
common_rules (mas detalles en la Seccién 3.3) deben ser invocadas, en el mis-
mo orden, como las Ultimas dos reglas de transformacién. Asi, el retorno de
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eliminar columnas correspondera al DataFrame con los datos asociados a la
hoja del reporte consolidado final respectiva a la funciéon de transformacién que
la invoca. La lista de nombres de columnas que se le pase como pardmetro a
renombrar_columnas debe ser definida en funcion a la estructura del DataFrame de
entrada transformado en ese punto del proceso y no a lo establecido en el mapeo de
nivel de tablas (ver Seccion 3.2.3). Esto se debe a las diferencias que se generan en la
implementacion respecto al diseno.

Médulos del componente 1oad

load_consolidado: carga los datos obtenidos en los moédulos de transformacién en un ar-
chivo Excel, aplicando formatos y estilos segln lo requerido por el Cliente, y exporta el ar-
chivo en la carpeta de destino output.

3.3.3. Funciones

Los siguientes apartados describen las funciones de los distintos médulos a muy alto nivel.

Funciones del médulo extract_consolidado

extract_consolidado_gestor(): extrae los datos del archivo de entrada alojado en
la carpeta input y los separa en tres DataFrames de Pandas, df participantes,
df _precontrato y df_competencias, bajo las condiciones establecidas en la Sec-
cion 3.2.1. La funcion retorna una tupla con los tres DataFrames del consolidado de ges-
tor dividido. La funcién debe importar las variables consolidado_gestor_filename y
consolidado_gestor_hoja del médulo constants para extraer los datos del Excel.

Funciones del médulo common_rules

eliminar columnas(): recibe los pardmetros df, un DataFrame cualquiera, y
cols_to_drop, una lista de strings con los nombres de las columnas a eliminar. La
funcién retorna la variable df sin las columnas especificadas en columns. Esta funcion
representa la regla de transformacién EliminarAtributosNoUtilizados utilizada a lo
largo de distintos diagramas de la Secciéon 3.2.3.

renombrar_columnas(): recibe los parametros df y rename_map correspondientes a un
DataFrame cualquiera y a un diccionario, respectivamente. La variable rename_map tiene la
forma {nombre_columna_original' : nombre_columna_nuevo}. La funcién retorna la
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variable df con sus nombres de columnas cambiados segun el parametro rename_map. Esta
funcién representa la regla de transformacién RenombrarAtributos.

estandarizar_columnas ():recibe los parametros df, un DataFrame cualquiera; columna,
un string con el nombre de la columna a estandarizar, df _estandar, un DataFrame con la es-
tandarizacion de valores de la columna respectiva; columna_pareo, un string con el nombre
de la columna de la variable df estandar con la cual hacer el pareo; y columna_valores,
un string con el nombre de la columna de la variable df _estandar de donde extraer los valo-
res estandarizados. La funcion retorna la variable df con los valores de la columna columna
estandarizados segun el parametro df estandar. Esta funcion representa todas las reglas
de transformacion cuyos nombres comiencen con Estandarizar y que utilizan una clase
intermedia para el pareo de valores.

reemplazar_valores(): recibe los parametros df, un DataFrame cualquiera; columna, un
string con el nombre de la columna donde se reemplazaran los valores; y pareo_valores
un diccionario de la forma {valor_original' : valor_nuevo}. La funcién retorna la va-
riable df con los valores de columna cambiados segun el parametro pareo_valores. Es-
ta funcién representa todas las reglas de transformaciéon cuyos nombres comiencen con
Estandarizar y que estandarizar valores binarios o ternarios.

Funciones del médulo participantes

transformar_participantes(): aplica el mapeo de datos del esquema
ParticipantesSchema invocando a las funciones auxiliares que aplican las reglas de
transformacion de cada mapeo e importando las reglas de transformacién comunes nece-
sarias desde el médulo common_rules. La funcion retorna la variable df _participantes
con todas las reglas de transformacién aplicadas.

agregar_excedente(): retorna el df_participantes con una nueva columna llamada
excedente a la que se le aplica la regla de transformacion AgregarExcedente de la Figu-
ra 15.

agregar_costo_total_inversion(): retorna el df participantes con una nueva co-
lumna llamada costo_total_inversidn a la que se le aplica la regla de transformacion
AgregarCostoTotalInversion de la Figura 15.

estandarizar_programas(): retorna el df _participantes con la regla de transforma-
cion EstandarizarProgramas de la Figura 16 aplicada. Esta funcion importa la variable
estandar_programas para hacer la comprobacién de programas no informados.

agregar_nombre_personal(): retorna el df participantes con una nueva colum-
na llamada nombre _personal a la que se le aplica la regla de transformacion
EstandarizarInternoExterno de la Figura 18.
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transformar_porcentaje_asistencia():retornael df_participantes con lareglade
transformacion TransformarPorcentajeAsistencia de la Figura 18 aplicada.

agregar_costo_franquicia(): retorna el df_participantes con una nueva colum-
na llamada costo_franquicia a la que se le aplica la regla de transformacion
AgregarCostoFranquicia de la Figura 18.

agregar_costo_inasist():retornaeldf_participantes conunanuevacolumna llama-
da costo_inasist ala que se le aplica la regla de transformacién AgregarCostoInasist
de la Figura 18.

agregar_costo_sin_franquicia(): retorna el df _participantes con una nueva co-
lumna llamada costo_sin_franquicia a la que se le aplica la regla de transformacion
AgregarCostoSinFranquicia de la Figura 18.

agregar_costo_sence():retornael df _participantes con una nueva columna llamada
costo_sence a la que se le aplica la regla de transformaciéon AgregarCostoSence de la
Figura 18.

agregar_costo_dif_horas(): retorna el df participantes con una nueva colum-
na llamada costo_dif horas a la que se le aplica la regla de transformacion
AgregarCostoDifHoras de la Figura 18.

agregar_costo_dif_tramo(): retorna el df participantes con una nueva colum-
na llamada costo dif tramo a la que se le aplica la regla de transformacion
AgregarCostoDifTramo de la Figura 18.

agregar_fec_asist(): retorna el df_participantes con una nueva columna llamada
fec_asist ala que se le aplica la regla de transformacién AgregarFecAsist de la Figu-
ra 18.

agregar_costo_total_inversion(): retorna el df participantes con una nueva co-
lumna llamada costo_total_inversion a la que se le aplica la regla de transformacion
AgregarCostoTotallInversion de la Figura 18.

agregar_status(): retorna el df_participantes con una nueva columna llamada
status a la que se le aplica la regla de transformacion AgregarStatus de la Figura 18.

Funciones del médulo precontrato

transformar_precontrato(): aplica el mapeo de datos del esquema
PrecontratoSchema invocando a las funciones auxiliares que aplican las reglas de
transformacion de cada mapeo e importando las reglas de transformacién comunes nece-
sarias desde el médulo common_rules. La funcion retorna la variable df _precontrato con
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todas las reglas de transformacion aplicadas.

limpiar_asistencia(): retorna el df_precontrato con la regla de transformacion
LimpiarAsistencia de la Figura 20 aplicada.

agregar_fecha_asistencia(): retorna el df_precontrato con una nueva colum-
na llamada fecha asistencia a la que se le aplica la regla de transformacién
AgregarFechaAsistencia de la Figura 20.

Funciones del médulo competencias

transformar_competencias(): aplica el mapeo de datos del esquema
CompetenciasLaboralesSchema invocando a las funciones auxiliares que aplican las
reglas de transformacién de cada mapeo e importando las reglas de transformacion
comunes necesarias desde el médulo common rules. La funcién retorna la variable
df _competencias con todas las reglas de transformacién aplicadas.

eliminar_iva_costo_empresa(): retorna el df _competencias con la regla de transfor-
macion EliminarIVACostoEmpresa de la Figura 22 aplicada.

transformar_asistencia():retornaeldf_competencias con laregla de transformacion
TransformarAsistencia de la Figura 22 aplicada.

Funciones del médulo cuentas

transformar cuentas(): aplica el mapeo de datos del esquema CuentasSchema invo-
cando a las funciones auxiliares que aplican las reglas de transformacion de cada mapeo. La
funcion retorna la variable df _cuentas con todas las reglas de transformacion aplicadas.

agregacion_comun():implementa la logica de la gran mayoria de reglas de transformacion
del esquema CuentasSchema, correspondientes a aquellas que se apoyan de una tabla, ya
sea intermedia o de los esquemas, PARTS, PRECS o COMLS, para agregar una nueva columna
a la tabla de cuentas.

agregar_exc_cuenta_inicial(): recibe como parametro el nimero entero anio y re-
torna el DataFrame df cuentas con las cuentas iniciales de excedentes por empre-
sa del ano respectivo. Para esto, la funcién importa la variable cuentas excedentes
desde el médulo constants. Esta funcidon representa la regla de transformacion
AgregarExcCuentalnicial de la Figura 23.

agregar_exc_total_utilizado(): recibe como parametro el DataFrame df _cuentas'y
retorna esta misma variable con la regla de transformacién AgregarExcTotalUtilizado
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de la Figura 23 aplicada.

agregar_exc_saldo(): recibe como parametro el DataFrame df _cuentas y retorna esta
misma variable con la regla de transformacion AgregarExcSaldo de la Figura 23 aplicada.

agregar_aporte_anio(): recibe como parametros el DataFrame df _cuentas y el nu-
mero entero anio, y retorna la variable df cuentas con la regla de transformacién
AgregarAporteAnio de la Figura 24 aplicada. Para esto, la funcién importa la variable
aportes_anuales del modulo constants.

agregar_monto_administracién(): recibe como parametros el DataFrame df _cuentas
y el nUmero entero anio, y retorna la variable df cuentas con la regla de transformacioén
AgregarMontoAdministracidn de la Figura 24 aplicada. Para esto, la funcién importa la
variable tasas_anuales del médulo constants.

agregar_aporte_disponible(): recibe como parametro el DataFrame df _cuentasy re-
torna esta misma variable con la regla de transformaciéon AgregarAporteDisponible de la
Figura 24 aplicada.

agregar_unporciento_total utilizado(): recibe como parametro el Data-
Frame df cuentas y retorna esta misma variable con la regla de transformacion
AgregarUnporcientoTotalUtilizado de la Figura 25 aplicada.

agregar_unporciento_saldo(): recibe como parametro el DataFrame df _cuentasy re-
torna esta misma variable con la regla de transformacién AgregarUnporcientoSaldo de la
Figura 25 aplicada.

agregar_total_costo_empresa_anio(): recibe como parametro el DataFra-
me df cuentas y retorna esta misma variable con la regla de transformacion
AgregarTotalCostoEmpresaAnio de la Figura 25 aplicada.

calcular totales():recibe como parametro el DataFrame df cuentasy agrega unafila
con los totales por columna y el valor ' TOTALES' en la columna empresa. Esta funcion re-
presenta la regla de transformacién CalcularEstadoCuentaTotalAnual de la Figura 27.

Funciones del médulo 1oad_consolidado

export_consolidado_final(): recibe como parametros los DataFrames
df _participantes, df_precontrato, df_competencias y df_cuentas. Crea un
archivo Excel de cuatro hojas, Participantes, Precontrato, Competencias Laborales
y Cuentas, donde se cargan los datos de sus DataFrames respectivos. Ademas, aplica
formatos y estilos de celda a los requeridos por el Cliente. Esta funcién no tiene retorno.
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3.3.4. Orquestacion

La tarea de orquestar el proceso ETL reducido completo recae en el archivo principalmain. py
que coordina los llamados a las funciones principales de los médulos de extraccion, trans-
formacioén y carga. Asi, la orquestacion definida en main. py sigue los siguientes pasos:

1. Llama ala funcién extract _consolidado () y almacena los DataFrames de retorno,
df _participantes, df _precontratoydf_competencias, en variables del mismo
nombre.

2. llama a la funcién transformar_participantes(), pasandole como parametro la
variable df _participantes obtenida en la extraccion, y se asigna el valor de retorno
a la misma variable df _participantes. En este punto, df _participantes almace-
na los datos transformados para la hoja Participantes del reporte consolidado de
salida.

3. llama a la funcion transformar_precontrato(), pasandole como parametro la va-
riable df _precontrato obtenida en la extraccion, y se asigna el valor de retorno a
la misma variable df _precontrato. En este punto, df precontrato almacena los
datos transformados para la hoja Precontrato del reporte consolidado de salida.

4. llama alafuncién transformar_competencias(), pasandole como parametro la va-
riable df _competencias obtenida en la extraccion, y se asigna el valor de retorno a
la misma variable df _competencias. En este punto, df _competencias almacena los
datos transformados para la hoja Competencias Laborales del reporte consolidado
de salida.

5. llama a la funcién transformar cuentas(), pasandole como parametros los Data-
frames df _participantes,df_precontratoydf_ competencias, almacenando el
DataFrame de retorno en una nueva variable llamada df _cuentas.

6. Para finalizar el proceso, llama a la funcion export_consolidado_final(), pa-
sandole como parametros los Dataframes df participantes, df precontrato,
df _competenciasy Cuentas.

Pagina 57 de 66



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROCESO ETL SIMPLIFICADO CON VALIDACION DE CALIDAD DE DATOS
PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

Para validar la solucion propuesta se ha decidido implementar un proceso de pruebas de
calidad de datos, como la que se describen en la Seccion 2.4, sobre los datos de salida del
proceso ETL reducido que calcule el porcentaje de registros sin errores de calidad, utilizando
la métrica indice de calidad IC' definida por la ecuacion (1), donde registros_con_errores
es la cantidad de registros identificados con al menos un error de calidad de datos en alguna
de sus columnas, y registros_totales corresponde a la cantidad de filas que tiene el Data-
Frame que se esta validando. Si bien, se reconoce que el numerador de la expresién podria
expresarse simplemente como registros_sin_errores, se define de esta manera para hacer
hincapié en que el proceso de pruebas esta enfocado a identificar los registros con errores
de calidad.

10— 1-— regig?tros_con_errores 100 (1)
registros_totales

Ademas, se genera un reporte de resultados con los registros con errores de calidad de datos
y cuales son las columnas con errores para asi poder hacer un analisis y realizar correcciones.
En las secciones siguientes se definen las reglas de calidad de datos, los casos de prueba a
utilizar para validar la solucién y los resultados obtenidos del proceso de pruebas.

4.1. Reglas de calidad de datos

Las reglas de calidad de datos, necesariamente, se establecen segln el DataFrame que
se desee validar y, por consiguiente, se definen cuatro grupos de reglas de calidad
respectivos a los DataFrames resultantes del proceso ETL reducido. Para el DataFrame
df _participantes se valida que no existan valores nulos en las columnas que, segun los
modelos de datos de la Seccion 3.2.1, no puedan tenerlo (completitud de los datos); las
relaciones semanticas que existen entre distintas columnas (consistencia de los datos), re-
sumidas en la Tabla 3; y que no existan filas con el valor 'Programa no informado' en
la columna programa. Respecto al DataFrame df _precontrato, solo se valida la comple-
titud de columnas, mientras que en df _competencias se valida la completitud y que si la
columna asistencia es no nula, entonces fecha asistencia también debe ser no nula.

En el caso del DataFrame df cuentas, se debe validar que las montos de las columnas
exc_saldo, aporte_disponible yunporciento_saldo, sean igual alos montos de la car-
tola de las empresas del holding del Cliente, a la fecha de ejecucién del proceso de validacion.
Para esto, se debe ingresar un archivo Excel, con el nombre cartola.xlsx, en la carpeta
input con la cartola actualizada de las empresas del Holding del cliente. Este archivo tiene las
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Tabla 3: Reglas de validacion de consistencia de datos del DataFrame de participantes

Regla

Descripcion

Status

valida que si status esiguala 'Cerrado', entonces la columna
fec_asist no debe ser nula.

Programa y sindicato

valida que si la columna programa tiene el valor
'Sindicatos', entonces sindicato debe ser no nulo.
En caso contrario, sindicato debe ser nula.

Rechazo de monto

valida que si la columna rechazo_monto tiene el valor 'Si',
entonces monto_rechazo debe ser distinto de 0. En caso con-
trario, monto_rechazo debe ser igual a 0.

ID actividad y ID oferta

valida que la operacion id_actividad - id_oferta sea me-
nor o igual que 0.

Costo de inasistencia

valida que si la columna costo_inasist es distinta de
0, entonces costo_sence, costo_sin_franquicia,
costo _dif horas y costo _dif tramo deben ser igual a
0; y porcentaje_asistencia debe ser menor a 75.

Costo total empresa

valida que costo_total empresa sea igual a la su-
ma de costo_inasist, costo_sin_franquicia,
costo_dif _horasycosto_dif_ tramo.

Costo total inversion

valida que costo_total_inversion sea igual a la suma de
costo_senceycosto_total_empresa.

Sociedad de reparto

valida que las columnas codigo_sociedad_reparto vy
nombre_sociedad_reparto sean, a la vez, ambas nulas o
ambas no nulas. Si bien, en la Figura 7 se indica que ambos
atributos son no nulos, la relacion que tienen las clases
InscripcionInternay SociedadReparto permite que en el
consolidado de los datos, las columnas respectivas si puedan
presentar valores nulos.

Fuente: Elaboracioén propia

columnas empresa, saldo_excedentes, aporte_disponible Y cuenta_unporciento.
Asi, en la implementacion se extraen los datos de este archivo para hacer las comparaciones

correspondientes.

4.2. Descripcion de los casos de prueba

Para la ejecucién del proceso de pruebas se han escogido cuatro casos de prueba. Estos
corresponden a reportes consolidados de Gestor en rangos de fechas distintos tal que sus
cuentas sean distintas. En la Tabla 4 se indican el ID y nombre de los casos de prueba y las
fechas de inicio y término de los cursos a considerar.
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Tabla 4: Descripcion de los casos de prueba

ID Nombre Fecha de inicio Fecha de término

CGo1 Consolidado Gestor 1 1 deenerode 2025 30 de junio de 2025

CG02 Consolidado Gestor 2 1 de julio de 2025 31 de diciembre de 2025
CGO03 Consolidado Gestor 3 1 de abril de 2025 30 de septiembre de 2025
CG0o4 Consolidado Gestor 3 1deenerode 2025 31 de diciembre de 2025

Fuente: Elaboracién propia
4.3. Resultados

Al ejecutar un Unico ciclo de pruebas, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.
Los casos de prueba CG02 y CG04 presentaron errores en los DataFrames de participantes,
impactando en los resultados en el DataFrame de cuentas. Tras analizar los resultados, se ha
identificado que los errores de calidad provienen desde los datos del origen.

Tabla 5: Resultados del ciclo de pruebas Unico
ID IOpaTticipantes ( %) ]Cprecontrato ( %) IOcompetencias ( %) ]Ocuentas ( %)

CGO1 100,00 100, 00 100, 00 100, 00
CG02 99,75 100, 00 100, 00 90, 00
CGO3 100,00 100, 00 100, 00 100, 00
CGO4 99, 44 100, 00 100, 00 50,00

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la Tabla 5 muestran que el proceso de ETL simplificado que se ha imple-
mentado permite confeccionar el reporte personalizado para el Cliente de OTIC SOFOFA cum-
pliendo con las reglas de transformacion solicitadas. El Gnico caso en que el reporte pueda
presentar errores en la calidad de sus datos es cuando el reporte consolidado descargado
desde la plataforma Gestor viene con errores en sus datos. Cuando esto sucede, se informa
a las areas de la organizacion responsable de los datos para que realicen las modificaciones
correspondientes.
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CONCLUSIONES

El trabajo de titulo desarrollado tuvo como propésito disenar e implementar un proceso de
ETL simplificado para la generacién semi-automatizada de un reporte personalizado para una
empresa cliente del OTIC SOFOFA, incorporando un proceso de validacién de calidad de datos
que permitiese identificar los registros que no cumplen con las reglas de transformacién
definidas. En los capitulos anteriores se describieron el problema y su contexto, el marco
conceptual que sustenta las decisiones de disefo, la solucién propuesta y los mecanismos
de validacion y sus resultados.

En este capitulo se presentan los principales hallazgos del trabajo realizado, discutiendo el
cumplimiento de los objetivos especificos y el objetivo general; las principales contribuciones
técnicas, organizacionales y académicas de esta trabajo de titulo; las limitaciones emanadas
del alcance encontradas a lo largo del desarrollo; las recomendaciones de trabajos futuros
que se pueden realizar para mejorar la solucion propuesta y las reflexiones finales del autor.

Cumplimiento de objetivos

Para determinar si se logré cumplir o no el objetivo general de este trabajo de titulo, primero
es necesario verificar el cumplimiento de los objetivos especificos. Comenzando con el obje-
tivo especifico N° 1, en la Seccién 3.2 se modelaron los esquemas del reporte consolidado de
gestor (Figura 5), entrada del proceso ETL simplificado, y del reporte consolidado de salida,
en sus hojas Participante (Figura 7), Precontrato (Figura 8), Competencias Laborales
(Figura 9) y Cuentas (Figura 10), describiendo los datos y sus relaciones. Ademas, se mode-
laron las reglas de transformacién establecidas por el negocio (ver Seccién 3.2.3) a través de
diagramas de mapeo de datos (ver Seccion 3.2.3). Por todo lo anterior, se considera que el
objetivo especifico N° 1 ha sido cumplido.

El objetivo especifico N° 2 también se cataloga como logrado, pues en la Seccién 3.3 se pre-
senta la arquitectura modular que sigue la implementacién del proceso ETL simplificado y el
flujo de orquestacion. En la misma seccion se explica como fue implementado el desarrollo,
utilizando Python y Pandas, las herramientas de desarrollo seleccionadas, para la confeccion
del reporte de capacitacion personalizado en Excel. Ergo, se cumple también el objetivo es-
pecifico N° 3. Aqui se destaca que el rigor en el disefio demostré ser vital para la definicion de
una arquitectura de implementacién sélida y que la estructura modular permitié gestionar
la alta complejidad de las transformaciones de manera ordenada, comprensible y escalable.

Para finalizar, el objetivo especifico N° 4 se ha logrado a través del calculo del
indice_de_calidad que permite medir el porcentaje de calidad del reporte en sus diferen-
tes hojas y comprobar los datos con problemas de calidad, como se detalla en el Capitulo 4.
Considerando que se logré implementar el proceso ETL simplificado, permitiendo disponer
el reporte que no existia como un producto formal y reproducible dentro de la organizacion;
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gue la validacién de calidad de datos que permite detectar inconsistencias antes de entregar
el resultado final, fortaleciendo la confiabilidad del producto entregado; y que el trabajo fue
realizado dentro de los 3 meses establecidos, se concluye que el objetivo general ha sido
cumplido.

Principales contribuciones

El trabajo realizado contribuye en diferentes aspectos. Desde un punto de vista técnico, se
ha mostrado un caso de éxito donde un proceso ETL simplificado, modificando los conceptos
fundamentales del ETL para un caso de aplicacion especifico, es una opcién valida para la
solucién de problemas de manipulacion de datos. Ademas, la integracion de la calidad de
datos como un componente estructural y fundamental del proceso completo es coherente
con buenas practicas modernas de ingenieria de datos.

En la perspectiva organizacional, contar con un la construccién de un reporte a través de un
proceso semiautomatizado es un aporte por si solo. Si bien, la solucién propuesta es ejecu-
tada bajo demanda de usuario, el tiempo de ejecucion es de pocos segundos, gracias a las
herramientas de desarrollo elegidas. Ademas, la identificacién de errores en el reporte de
capacitacioén personalizado, y la gestion de su correccidn, se realiza de manera rapida gracias
al indice de calidad y al informe de pruebas que genera el proceso de validacién de calidad
de datos. Si bien, no se establecieron métricas de satisfaccién del proceso con respecto a las
partes interesadas, el valor del proceso ETL simplificado y el proceso de pruebas de calidad
de datos aporta la base inicial de una herramienta que puede escalar a una solucién mucho
mas robusta.

En el dmbito académico, este trabajo demuestra la aplicabilidad de la ingenieria de datos, con
la implementacién de conceptos ETL, calidad de datos y validacién, en contextos organiza-
cionales. Ademas, la contribucién mas importante de este trabajo de titulo, que es transver-
sal a todas las miradas anteriores, es la definicién del indice_de_calidad y la identificacién
de errores. La solucién propuesta no solo confecciona el reporte personalizado requerido,
sino que también expone explicitamente la calidad del reporte construido, identificar rapida-
mente los datos con problema de calidad y gestionar su correccion rapidamente, antes de la
entrega final al cliente. Ademas, aporté trazabilidad en la calidad de los datos indispensable
par el negocio y el problema en cuestion.

Alcance y limitaciones

A pesar de que se lograron cumplir los objetivos de este trabajo, y las contribuciones rea-
lizadas, la solucion propuesta presenta limitaciones inherentes a su arquitectura y al alcan-
ce inicial del proyecto. La primera limitacién es la intervencién manual que se realiza en el
proceso para la actualizacion de los diccionarios de cuentas de excedentes, aportes y tasas

Pagina 62 de 66



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROCESO ETL SIMPLIFICADO CON VALIDACION DE CALIDAD DE DATOS
PARA LA GENERACION DE REPORTES DE CAPACITACION PERSONALIZADOS EN OTIC SOFOFA

anuales, el archivo Excel con los datos de la cartola de las empresas del holding del cliente,
y la extraccion del reporte consolidado de Gestor. Estas tareas manuales se fundamentan
en que no se realizé una integracién de APIs con Gestor que permitiese obtener todos estos
datos, de manera estructurada de forma directa y con datos actualizados, debido a que se
opté por no hacerlo debido a los plazos acotados del proyecto.

La segunda limitacién es que no existe un ambiente de datos basado en la nube que permita
una manipulacion de datos mas eficiente, la ejecucion del proceso basado en pipelines
automatizados o basados en eventos, métricas personalizadas de aspectos técnicos y es-
tratégicos del proceso, entre otros beneficios. Cabe destacar que, en la actualidad, el OTIC
SOFOFA esta implementando un Data Lake, el cual se encuentra en sus Gltimos pasos a pro-
duccién.

Por Gltimo agregar que la documentacién formal solo quedd representada en los diagrama
de mapeo de datos en sus diferentes nivel modelados en la Seccién 3.2 y en el repositorio
del cédigo en formato markdown y como comentarios en los scripts. Estos artefactos po-
drian complementarse con manuales operativos que contengan mayor detalle y solventen
la posible ambigliedad que los diagramas o documentacién en repositorio puedan presentar
para facilitar la transferencia de conocimiento.

Recomendaciones y trabajos futuros

De lo discutido en las secciones anteriores, la primera recomendacion es finalizar la imple-
mentacion del Data Lake en OTIC SOFOFA que permita centralizar los datos de la organizacién
y, en particular, de la plataforma Gestor Capital Humano. Asi, el proceso ETL simplificado se
puede extender a un proceso ETL completo en un ambiente en la nube y eliminar las ta-
reas manuales existentes del proceso actual. Ademas, en un entorno de datos de este tipo,
con herramientas ETL y de orquestacién, como las que fueron nombradas en la Seccion 2.5,
la solucién propuesta puede dejar de depender de la ejecucién bajo demanda de usuario
a ejecutarse automaticamente seglin un cronograma de ejecucion o basado en eventos de
cambios en las fuentes de datos de origen. Asi se disminuirian horas personas significativas.

Considerando el escenario del Data Lake de OTIC SOFOFA implementado y operativo, y “pen-
sando en grande” seria interesante mejorar la solucién propuesta y el producto entregado
a una reporteria que el Cliente pueda acceder directamente desde Gestor, sin necesidad de
intermediar con el OTIC, con métricas y visualizaciones filtrables y con la opcién de descar-
gar el reporte en formato Excel si se sigue requiriendo. Por Gltimo, un trabajo futuro que se
debe realizar es la confeccion de una documentacion a nivel operativo para la gestién del
conocimiento a lo largo del tiempo.
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Reflexion final

Este trabajo de titulo logra el objetivo de la construccién de un reporte de capacitacion per-
sonalizado a través de un proceso ETL reducido, acompanado de métricas de calidad y me-
canismos de identificacion de problemas de calidad, representando un aporte concreto tan-
to técnico como organizacional. Pero, por sobre la implementacién realizada, el aprendizaje
central radica en comprender que la calidad de datos, trazabilidad y validaciéon deben formar
parte del analisis y diseno de los procesos ETL desde el inicio del proyecto y no ser conside-
rados elementos secundarios que deben revisarse en la etapa final de desarrollo. En relacion
con la relevancia de la calidad de datos, el trabajo realizado evidencia que la ingenieria de
datos no solo consiste en procesar informacion, sino en generar confianza sobre la misma. La
solucion propuesta constituye un avance hacia una cultura organizacional orientada a datos
confiables y verificables.
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