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Editorial

a humanidad vive una de la crisis méas grave de su historia debido a los estragos de la

pandemia multidimensional del Covid-19, ademaés de la crisis ecoldgica, econémica,

la guerra entre Rusia y Ucrania, entre otros problemas que incrementan las
incertidumbres sobre un futuro sostenible para la humanidad. En el Peru, se viven los efectos de
la crisis global acentuada por la inestabilidad politica, la corrupcion, las crisis econdémica y
sanitaria, asi como los graves conflictos sociales. Esperamos que se abran espacios para el
didlogo y se puedan superar los graves problemas que tiene el pais.

Las crisis que enfrentamos nos deben llevar a reflexionar sobre la educacion y las
maneras en que podriamos contribuir, desde la universidad, para la formacidn de valores y de
modelos de pensamiento que permitan interactuar de manera integral y cabal con el mundo. Para
Edgar Morin, un pensamiento lineal y fragmentado es incapaz de comprender la dinamica
compleja de la condicién humana y, por lo tanto, prescinde del amor, y del respeto a la vida y
la naturaleza. Este tipo de pensamiento tiene por norma la razon instrumental que solo promueve
la destruccién de nuestro medio y de nosotros mismos. Por eso, en la Universidad Ricardo
Palma, y muy especialmente en la Facultad de Ingenieria, formamos seres humanos que sean
capaces de construir una cultura de paz y comprometidos con el cuidado de la vida en todas sus
manifestaciones.

Nunca como hoy ha sido tan importante y necesario que se imponga una racionalidad ética
humanista para superar la grave crisis que enfrentamos. Una racionalidad que no olvide los

valores milenarios de la reciprocidad, la honradez, la solidaridad, el amor y la ayuda mutua.

PERFILES DE INGENIERIA 18(2022) 9-10 /URP, Lima, Per(
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La Facultad de Ingenieria cumple un rol importante en el desarrollo del Plan Ambiental para el
desarrollo sostenible que impulsa la Universidad Ricardo Palma en las dimensiones de gestion,
formacion, proyeccion social e investigacion para lograr que nuestros estudiantes se
comprometan con el cuidado de la vida y del ambiente. La URP esta entre las cinco mejores
universidades del pais segun el ranking universitario sobre la dimension ambiental que emite
cada afio el Ministerio del Ambiente.

En esta edicién de nuestra revista Perfiles, presentamos articulos de las carreras de
ingenieria civil, electronica, industrial, mecatronica e informética, las mismas que plantean
interesantes propuestas para abordar y solucionar los diferentes problemas locales y nacionales.

Expresamos nuestro reconocimiento al Dr. Santiago Rojas Tuya, decano de la Facultad
de Ingenieria, por su apoyo para impulsar esta publicacion. Nos complace, también, agradecer
al Dr. Ivan Rodriguez Chavez, rector de la Universidad Ricardo Palma, por su valioso apoyo
institucional, y a todos los miembros del comite editorial, evaluadores pares, Consejo Nacional
Consultivo y Consejo Consultivo Internacional, por su compromiso con la presente edicion, asi

como a los autores de los articulos que hacen posible la publicacion.

Mg. Teresa Salinas Gamero

Directora-Editora de la Revista
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Mensaje del Rector

e complace presentar un nuevo
nimero de la revista Perfiles de
Ingenieria, que evidencia la calidad
de las publicaciones y del quehacer
académico de la facultad. Nuestra
universidad ha ido adquiriendo una identidad
académica y tiene un sello caracteristico. La
autonomia universitaria en el ejercicio de la
creacion y difusion del conocimiento por parte
de alumnos y docentes se desarrollan en un
ambiente de libertad donde se gestan e
interactian  todas las  corrientes  del
pensamiento. Nuestro principal objetivo es la

educacion integral para la vida y el trabajo. Por

eso, formamos seres humanos para una cultura de paz, listos para ofrecerle al pais
profesionales con valores éticos e integras personas. Nuestra universidad es reconocida por
combinar el quehacer cientifico con una preocupacion humanista de fondo.

La Facultad de Ingenieria cuenta con todas las acreditaciones nacionales e
internacionales que reconocen su calidad académica, las mismas que deberan ser renovadas
con éxito en los siguientes afios. A nivel nacional, ha recibido acreditaciones del Instituto de
Calidad y Acreditacion de Programas de Computacion, Ingenieria y Tecnologia (ICACIT) y

de la

PERFILES DE INGENIERIA 18(2022) 11-12 /URP, Lima, Pert
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Superintendencia Nacional de Educacidon Superior Universitaria (SUNEDU). Asimismo, a
nivel internacional, la mas prestigiosa acreditacion que se otorga a nivel mundial en el &ambito
de las ingenierias, la Accreditation Board of Engineering and Technology (ABET), le fue
concedida. Nuestros convenios con otras universidades y organizaciones educativas de los
cinco continentes manifiestan la calidad académica de nuestra facultad. El trabajo de nuestros
alumnos, docentes y egresados son la mejor muestra de la excelencia académica de la facultad.
Y eso es justamente lo que se evidencia en esta edicion de la revista Perfiles de Ingenieria.
Felicito al decano, el doctor Santiago Rojas Tuya y al nuevo Consejo de Facultad, y
les deseo los mejores éxitos en su gestion. Mis felicitaciones también al comité editorial, a los
autores de los articulos por la labor cumplida y los comprometo a seguir trabajando en bien
de la facultad y la universidad, y asumir los desafios que plantea los graves problemas que
afecta al pais. Solo de ese modo, avanzaremos en la construccion de un pais mas humano,

justo y sostenible.

Dr. Ivan Rodriguez Chavez
Rector de la URP

PERFILES DE INGENIERIA 18(2022) 11-12 /URP, Lima, Peru
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Presentacion del Decano

a Facultad de Ingenieria de la

Universidad Ricardo Palma, luego

de seis afios de obtener el
licenciamiento otorgado por la
Superintendencia Nacional de Educacién
Superior Universitaria (SUNEDU), la
acreditacion internacional ABET de EE.UU,
del Instituto de Calidad y Acreditacion de
Carreras Profesionales de Ingenieria vy
Tecnologia Acreditadora (ICACIT), y el :
reconocimiento del Sistema Nacional de Evaluacion, Acreditacion y Certificacion de la
Calidad Educativa(SINEACE), en el afio 2023 tendréa que relicenciarse ante la SUNEDU
con nuevas y mas exigentes condiciones de calidad. Asimismo, se reacreditara ante la
ICACIT y ABET con nuevas exigencias en el proceso de ensefianza-aprendizaje y en la
calidad de las investigaciones, que incluye el trabajo de investigacion para obtener el
grado de bachiller.
Puesto que la investigacion y sus respectivas publicaciones es una de las funciones
esenciales de la universidad, no solo a nivel docente, sino también a nivel estudiantil, la
revista Perfiles de ingenieria se hace presente con articulos de investigacion producidos
en los Gltimos tres afios. En este periodo, tuvimos que adecuar las modalidades de
ensefianza y aprendizaje a la virtualidad, luego retornamos a la completa presencialidad

de manera gradual. Esta doble transicion estuvo marcada por la mejora continua, lo que

> -
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permitid que las investigaciones interdisciplinarias de nuestra facultad no se

interrumpieran y culminaran con éxito.

En la presente edicién de la revista Perfiles de ingenieria, se incluyen articulos de las
cinco escuelas profesionales que componen la Facultad. Han sido escritos tanto por
docentes como por estudiantes a través de los talleres internos. Ademas, se incluye un
articulo de investigacion interdisciplinaria que, esperamos, se incrementaran
paulatinamente gracias a investigaciones realizadas por el trabajo colaborativo entre
diferentes facultades. Asi, creemos que serd posible leer en el futuro trabajos que vinculen
la ingenieria y la arquitectura, la ingenieria con la medicina y la biologia, asi como la
ingenieria y las microempresas (FACEE). Dentro de algin tiempo, incluso podemos
esperar que estas colaboraciones no solo integren facultades de nuestra universidad sino
también a otras casas de estudio.

Los proximos cuatro afios estaran marcados por investigaciones, y congresos nacionales
e internacionales en los que participaran los estudiantes de las diferentes ramas de la
ingenieria, asi como el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), el
Instituto Americano del Concreto (ACI), CI Vial (Civil), y Gestion de Operaciones de
Ingenieria Industria (IEOM), ademas de otras agrupaciones de estudiantes. En ese mismo
camino, se seguira fortaleciendo las investigaciones de los docentes y estudiantes, lo que
incrementara el nimero de trabajos incluidos en RENACYT y se le otorgara
sostenibilidad al proyecto de la Universidad Ricardo Palma.

Agradezco y felicito a todos los estudiantes, docentes y a los integrantes del equipo de la

revista Perfiles de Ingenieria que hicieron posible la presente edicion.

Dr. Ing. Santiago Fidel Rojas Tuya
Decano

Facultad de Ingenieria

PERFILES DE INGENIERIA 18(2022) 13-14 /URP, Lima, Pert
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Aplicacion de Placas Colaborantes y Fibromac 12 para
mejorar la
resistencia de las losas en un Centro Comercial de
Miraflores, Lima

Application of Collaborating Plates and Fibromac 12 to improve the
resistance of the slabs in a Shopping Center in Miraflores, Lima

Haldor Sanchez Hernandez! Margarita Murillo Manrique?

RECIBIDO: 07 de julio del 2022
ACEPTADO: 01 de setiembre del 2022

RESUMEN

La investigacion fue motivada por los diversos materiales que
actualmente se comercializan para la mejora de los indicadores
del concreto de losas. En este sentido, el objetivo describe y
explica la colocacion de las placas colaborantes, la dosificacion y
el fisuramiento en las losas colaborantes y de qué manera la
Fibromacl2 aporta resistencia al concreto de las losas en el
estacionamiento de un centro comercial en Miraflores, Lima. El
método de la investigacion es la revision de material bibliogréfico,
manuales y protocolos de calidad para determinar la aplicacion de
las placas colaborantes sobre la estructura existente y el
comportamiento de la resistencia del concreto de las losas debido
al Fibromac12, a partir de la actividad de uso del estacionamiento
del centro comercial. Los resultados encontrados evidencian que
la colocacion de las placas presenta tres apoyos tipicos A, By C,
definidos en el manual constructivo; respecto a la dosificacion y
ABSTRACT

The present research aims to describe and explain the placement
of the collaborating plates, the dosage and the cracking in the
collaborating slabs and how Fibromac12 provides resistance in
the concrete of the slabs in the parking lot of a shopping center in
Miraflores -Lima. The procedure for the investigation considered
the review of bibliographic material, manuals and quality
protocols to determine the application of the collaborating plates

fisuramiento se determind que el Fibromac12 mejord en 21% la
calidad del concreto; finalmente, las fisuras se clasificaron segin
su espesor y patron, lo que nos permiti6 evaluar estos con mas
detenimiento. Las conclusiones establecen que las placas
colaborantes requieren ser colocadas con un apoyo minimo de 12
mm para el tipo A y de 40 mm para el apoyo tipo B. La
dosificacién del concreto que incorpore 71 gramos de Fibromac12
por bolsa de cemento incrementa la calidad del concreto a los 28
dias, lo que mejora su resistencia, en promedio, un 21%. Y, con
respecto al fisuramiento, no se encontraron patrones de fisuras por
contraccion plastica, por lo que el Fibromacl2 si lo estaria
controlando.

Palabras clave: losas colaborantes,
dosificacion, fisuras, fiboromac12

placa colaborante,

on the existing structure and the behavior of the concrete
resistance of the slabs due to Fibromac12, considering the activity
of use of the downtown parking. The results found show that the
placement of the plates presents three typical supports A, B and C
defined in the construction manual; Regarding dosage and
cracking, it was determined that Fibromac12 improved the quality
of the concrete by 21%, finally the cracks were classified
according to their thickness and pattern, which allowed us to

! Estudiante de la asignatura Taller de Investigacion en Ingenieria | Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Ricardo Palma. <haldor.sanchez@urp.edu.pe>

2 Ingeniera Electricista de la Universidad Nacional del Callao, Doctora en Educacion, Magister en Gestién y
Docencia Universitaria - UCV, estudios de postgrado en Ingenieria de Sistemas UNI, Bachiller Profesional en
Electricidad y Electrénica- ESEP-José Pardo. Doctora Honoris Causa por la UNDAC. Metoddloga en el
programa TITES-FI-URP. Docente de las asignaturas de Metodologia de Investigacion en Ingenieria, Taller
de Investigacién en Ingenieria I. Docente en la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur. Docente
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CIVIL

determine the cracking patterns. The conclusions establish that the 21% of its resistance and with respect to cracking, no plastic
collaborating plates need to be placed with a minimum support of shrinkage cracking patterns were found, so Fibromacl?2 is
12 mm for type A and 40 mm for type B support. The concrete controlling this type of cracking.

dosage incorporating 71 grams of Fibromac12 per bag of cement

increases the concrete quality at 28 days, improving on average Key words: deck slabs, steel deck, dosage, cracks, fibromac12
1. INTRODUCCION

2.

La presente investigacion, en su desarrollo, describe la evolucién de los sistemas de entrepiso de las
estructuras. Segun [1], esta tecnologia de losas colaborantes surge como una alternativa a las clésicas losas
macizas y aligeradas, debido a sus diversas ventajas como los cortos tiempos de instalacion, menor cantidad
de materiales, menor peso, entre otros, que hacen de este sistema una opcién muy recomendada. Esta es la
razon que nos motiva a investigar y analizar la forma de la instalacion actual de las placas colaborantes y
evaluar su colocacion para asegurar su funcionamiento sobre la estructura existente, asi como evaluar si la
Fibromac12 aporta resistencia en el concreto de las losas, en funcién a las necesidades del tipo de uso de
las estructuras. Buscamos que los resultados obtenidos sirvan de base para incentivar a mejores disefios y
mayor criterio al momento de utilizar este sistema constructivo. El objetivo fue determinar la situacion del
sistema constructivo de losas colaborantes en base a los referentes tedricos, investigaciones realizadas y los
requerimientos normativos en la construccion civil, a fin de asegurar el correcto comportamiento de la
nueva estructura en este caso aplicada en los estacionamientos.

MATERIAL Y METODOS

a. Sistema de Losas Colaborantes

El sistema de losa colaborante es conocido por su nombre tecnolégico como ldminas de acero
formadas en frio (Steel Deck). Este forma parte de un sistema de losas de entrepiso y de cubierta que
incorpora una losa de concreto reforzada vaciada sobre laminas y que actla de manera monolitica
conformando una seccién compuesta. Como consecuencia, la lamina tiene la propiedad de actuar
como refuerzo de la losa, por lo que se le conoce como lamina colaborante. En este sentido, [1]
considera que el sistema se puede utilizar en edificios donde la estructura principal estd hecha de
concreto o de acero y, ademas, debe conectarse adecuadamente a las vigas principales de apoyo para
servir de diafragma estructural. Adicionalmente, [1] explica que el sistema puede apoyarse
convenientemente sobre muros estructurales de concreto armado o muros de mamposteria. Por tanto,
en la figura 1, se muestra el esquema general del sistema estructural de entrepiso Steel Deck y se
visualiza el concreto, la plancha colaborante, el acero de refuerzo, conectores de corte y la viga de
apoyo; ademas de las losas mixtas y el comportamiento mecanico.

MALLA DE
ABERD CONCRETOD
PLACA
COLABORANTE
CONECTOR
DE CORTE
ESTRUCTURA
METALICA

Figura 1. Partes de la losa colaborante [1]
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CIVIL

b. Concreto
Respecto al concreto, [7] lo define como un material constituido por la mezcla con ciertas
proporciones de cemento, agua, agregados y, opcionalmente, aditivos. Su presentacion inicial denota
una estructura plastica y moldeable que posteriormente adquiere una consistencia rigida con
propiedades aislantes y resistentes, lo cual hace que sea un material ideal para la construccion.

c. Fibras

Respecto a las fibras, [10] los describe como materiales que tuvieron usos estructurales similares al
concreto como el adobe, la tapia pisada y los morteros de cal, entre otros.. Estas fibras, conocidas
como fibras vegetales, son de uso obligado en la tapia pisada y el adobe debido a que les ayudan a
asumir esfuerzos de tension y le confieren asi un mayor monolitismo (no fisuracion) a los elementos.
Al respecto del uso de las fibras naturales como un componente en materiales de relleno o
aglomerantes, no es nueva su aplicacion, sino que se remonta varios afios atras. Asi, existen
referencias de experimentacion con un refuerzo discontinuo (clavos, segmentos de cable, ganchos).
En [11], se sefiala que el uso mas extendido de las fibras como un componente adicional en materiales
aglomerantes fue en elementos como tejas o prefabricados de asbesto-cemento. De aqui viene el
andlisis para el caso de las fibras de asbesto que confiere al material el monolitismo y la resistencia a
la tension propiedades que se buscan en el concreto. Sin embargo, por consideraciones de salud, estas
fibras de asbesto han sido sustituidas por otras de diferentes materiales que no tienen ningin efecto
sobre la salud humana.

Por tanto, respecto a las fibras que son fabricadas industrialmente, [12] lo describe como un material
sintético y de acero con bajo contenido de carbono, por lo que la incorporacion de las fibras tanto
sintéticas como metalicas en el concreto se puede realizar antes o durante el mezclado de los
materiales utilizados en la produccion del mismo. Asimismo, [12] recomienda que las fibras para la
produccion del concreto reforzado se dosifiquen con base a las recomendaciones técnicas de los
fabricantes y esta se considere kg/m® como medida; de acuerdo con la dosificacion utilizada se puede
requerir de plastificantes, ya que una alta dosificacion de fibras puede reducir el revenimiento del
concreto.

Finalmente, de acuerdo con [11], las fibras como refuerzo secundario para concreto en general pueden
clasificarse segin diferentes consideraciones, (ASFM 1116, EN 14889, EN 14889-2). En la
actualidad, se emplean principalmente dos tipos de clasificacion: Fibras de acuerdo al material y fibras
por funcionalidad, geometria y dosificacion.

c.1 Respecto a las fibras de acuerdo al material, [11] los divide en las siguientes:

e Fibras metdlicas: presentan secciones discretas de metal que tienen una relacion de aspecto
(relacion entre la longitud y el didmetro) que va desde 20 hasta 100).

e Fibras sintéticas: tienen secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente dentro del
concreto que pueden estar compuestas por acrilico, aramid, carbon, polipropileno, poliestileno,
nylon, poliéster, etc.

e Fibrasde vidrio: cuenta con secciones discretas de fibra de vidrio que son resistentes al alcali.

e Fibras naturales: posee secciones discretas de origen como coco, sisal, madera, cafia de
azUcar, yute, bambd, entre otros, cuyos diametros varian entre 0,5y 0,2 mm, con valores de
absorcion superiores al 12%.
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c.2 Fibras por funcionalidad, geometria y dosificacion, [11] los divide en las siguientes:

e Microfibras: su aplicacion es evitar la fisuracion del concreto en estado fresco o antes de las
24 horas, para lo que se dosifican para volumenes de entre 0,03% a 0,15% del concreto.

6
80 9 1

70

60

Figura 2. Fotografia de microfibras [11]

e Macrofibras: para este tipo de fibra, [11] resalta sus propiedades particulares como que estan
destinadas a prevenir la fisuracion en estado endurecido, a reducir el ancho de la fisura si esta
se presenta y a permitir el adecuado funcionamiento de la estructura fisurada; sin embargo,
recomienda que las dosificaciones mas frecuentes a utilizarse deben oscilar entre 0,2% a 0,8%
del volumen del concreto.

Por consiguiente, las microfibras mas usadas son las sintéticas y las metalicas cuyos didmetros
varian entre 0,05 mm a 2,00 mm. Como se muestra en la figura 3, la relacion de aspecto
longitud /didmetro (L/d) de las macrofibras varia entre 20 a 100.
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Figura 3. Fotografia de macrofibras [11]

e Fibra de Polipropileno Fibromac 12: sobre la base de la definicién de [12], esta es
una fibra de multifilamentos producida a partir de polipropileno. Sus propiedades
resaltan debido a que es incorporada a una mezcla de base (concreto, mortero, etc.) con
el fin de constituir un compuesto homogéneo y controlar la fisuracion por retraccion.
Este suele ser el tipo de fibra que se utilizara para la investigacion.

Figura 4. Fibromac 12. Maccaferri América Latina (2020)

d. Fisuracion en el concreto
Para [6], este tipo de falla conocido como fisuracion en el estado fresco se divide en:

Fisuracion pléstica: se presenta cuando el concreto se contrae en la medida que el agua presente
en la mezcla reaccione quimicamente con los materiales cementantes despues de iniciado el
proceso de fraguado y la ganancia de resistencias. Asi, los elementos de concreto sufren
normalmente contracciones que generan fisuras de manera severa.

Retraccion plastica: este tipo de fisuras suele presentarse con anchos apreciables en las grietas
entre 0.2 mmy 0.4 mm. Son de escasa profundidad y generalmente se dan a las seis horas de haber
vertido el concreto sobre el elemento de interés como se aprecia en la figura 5.
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Figura 5. Representacion tipica de fisuracion por retraccién plastica

Generalmente este tipo de fisuracion tiene direcciones que coinciden de manera predominante con las
zonas donde se encuentra la menor cantidad de armadura de refuerzo y, ademas, coincide con la
direccion en la que el viento se mueve durante la puesta en obra. Por otro lado, suelen depender de
variaciones en el espesor del elemento de concreto. Al respecto, [6] establece que las principales
causas de mayor importancia son la evaporacién rapida del agua de la superficie, la velocidad lenta
de exudacion, relaciones agua-cemento altas, exceso de finos en la arena, empleo de cementos o
retardantes inadecuados, mal curado o temperaturas ambientales o del viento demasiado agresivas.

Control de Calidad en el concreto

Segun las normas especificados en [10], la calidad de materiales producidos en planta, tales como
aceros estructurales o de refuerzo, es garantizada por el productor, quien practica controles
sistematicos de calidad especificados usualmente por las normas ASTM pertinentes. Por el contrario,
[8] describe que el concreto es producido en o muy cerca del sitio de construccion y su calidad final
se ve afectada por factores que han sido discutidos brevemente. Por tanto, segun [8] y [10], se concluye
que el control de calidad sistemético debe instituirse en el sitio de construccion.

Respecto a la calidad, [8] sustenta que la principal medida de la calidad estructural del concreto es su
resistencia a la compresién. En consecuencia, los ensayos para medir esta propiedad se realizan sobre
especimenes cilindricos de altura igual a dos veces el didmetro, usualmente 6x12 pulgadas. Su
procedimiento consiste en que los moldes impermeables de esta configuracién se llenen con concreto
durante la operacién de colocacién tal como lo especifica la norma ASTM C172, “Standard Method
of Sampling Freshly Mixed Concrete” y la norma ASTM C31, “Standard Practice for Making and
Curing Concrete Test Specimens in the Field”. Respecto a los cilindros, estos se curan al vapor
aproximadamente a 21°C, generalmente por 28 dias, y posteriormente se ensayan en el laboratorio a
una tasa de carga especifica. Finalmente, [8] precisa que la resistencia a la compresién obtenida de
tales ensayos se conoce como resistencia del cilindro f'c y es la principal propiedad para propésitos
de disefio.

Identificacion de los apoyos de la losa sobre la estructura

En la figura 6, segun lo descrito en [1] y [8], se muestran los detalles constructivos, correspondiente
a uniones con vigas metalicas propuesto en el manual constructivo de SENCICO-ACERO DECK, el
cual nos servird para determinar si las placas se encuentran correctamente unidas a la estructura, lo
cual nos garantizara la rigidez de la losa.

Evaluacion y aceptacion del concreto

Para poder evaluar correctamente la calidad del concreto, la Norma E.060 Concreto Armado (2020),
especificado en [10], nos indica que:

El concreto debe ensayarse de acuerdo con los requisitos de las reglas 5.6.2 a 5.6.5, las cuales
especifican que los ensayos de concreto fresco realizados en obra tales como la preparacién de
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probetas que requieran de un curado bajo condiciones de obra, la preparacion de probetas que se vayan
a ensayar en laboratorio y el registro de temperaturas del concreto fresco mientras se preparan las
probetas para los ensayos de resistencia, deben ser realizados por técnicos de laboratorio calificados.
Por tanto, [10] especifica que la resistencia de una clase determinada de concreto se considera
satisfactoria si cumple con los dos requisitos siguientes:

e Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual o superior a f'c.

¢ Ningun resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) es menor que
f'c en méas de 3.5 MPa, cuando f'c es 35 MPa 0 menor, o en mas de 0.1f ¢ cuando f'c es mayor a
35MPa
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Figura 6. Detalle constructivo de apoyos sobre vigas metalicas [1][8]
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Ademas, segln [10], debe cumplirse con al menos uno de los dos requisitos del 5.6.3.3, y tomarse las
medidas necesarias para incrementar el promedio de los resultados de los ensayos de resistencia.
Ademas, sefiala que, para poder llevar a cabo esta evaluacion, utilizaremos protocolos de calidad e
informes de laboratorio de rotura de probetas.

Mediciones e inspeccion visual de fisuramiento en las losas

Al respecto, [5] y [6] sobre la retraccion plastica sostienen que este tipo de fisuras suele presentarse
con apreciables anchos en las grietas entre 0.2 mm y 0.4 mm, pero son de escasa profundidad y
generalmente se dan a las seis horas de haber vertido el concreto sobre el elemento de interés, como
se observa en la figura 7.

Segun los autores, generalmente las fisuras tienen direcciones que coinciden de manera predominante
con las zonas donde se encuentra la menor cantidad de armadura de refuerzo y ademas coinciden con
la direccién en la que el viento se mueve durante la puesta en obra. Por otro lado, [6] sustenta que esta
situacion suele depender de variaciones en el espesor del elemento de concreto.

Figura 7. Representacion tipica de fisuracion por retraccion pléstica [5]

3. RESULTADOS
Los resultados obtenidos de las placas colaborantes y la Fibra de Polipropileno Fibromac 12 se presentan

en las figuras 8, 9 y 10, en las que se especifican los tipos de apoyo sobre viga tipo A y B propuesto por
SENCICO y ACERODECK.
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Figura 8. Apoyo de placa colaborante sobre viga tipo A
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Las figuras mostradas corresponden a la modulacion de las planchas metélicas, tal como se muestra en la
parte derecha de cada figura, las cuales especifican cémo fue colocada en campo. Esto nos sirvié para
verificar si las planchas metalicas tienen la unién correcta a la estructura y poder extrapolar una de las
conclusiones de [3], que concluye que la resistencia de la estructura depende de la adecuada conexion entre
el concreto y el acero.

Asi también, en las figuras 11a y 11b, se muestran un recorte de los informes de disefio de mezcla, en el
que se indica la resistencia caracteristica de disefio. Este sera comparado con los 3 informes de laboratorio
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utilizados para realizar el control de calidad y obtener resultados que validen nuestra investigacion.

Figura 11a. Resultados de la resistencia obtenida en los ensayos de compresion
Figura 11b. Resultados de la resistencia obtenida en los ensayos de compresion

Las medidas obtenidas respecto a la resistencia durante los ensayos se presentan en la tabla 1, en la cual se
especifican las recomendaciones de [5] y [3] respecto a las unidades de resistencia que nos servira para
evaluar la primera condicidn de aceptacion del concreto

Tabla 1.Unidades de resistencia a la compresion equivalentes

1MPa = 10.197 | kg/cm2
3.5 MPa= 36 | kg/cm2
35 MPa= 357 | kg/cm2

Resultados del procedimiento con Fibromac12:
a. Analizamos que se cumpla la primera condicion de aceptacion del concreto para lo que se utiliza la
siguiente férmula:

Rprom=>f‘e

donde: e )
Rprom: Promedio de los resultados de 3 probetas correspondientes a un solo vaciado.
f'c  : Resistencia caracteristica de disefio del concreto a utilizar.

En la tabla 2, se observa que el promedio obtenido es mayor a f'c =280 kg/cm2 en todos los casos. Este
resultado se debe a la incorporacion de la Fibromac12.

Tabla 2.Promedios aritméticos de tres ensayos de resistencia consecutivos

PROMEDIOS DE MUESTRAS CONSECUTIVAS
fc RESISTENCIA | PROMEDIO

IDENTIFICACION | EDAD | (kg/em2) | (kg/cm2) DE 3 CONDICION
V5N4-07 28 280 294

V5N4-08 28 280 290 296 cumple
V5N4-09 28 280 303

V15N4-01 28 280 335

V15N4-02 28 280 331 331 cumple
V15N4-03 28 280 328

V17N6-01 28 280 389

V17N6-02 28 280 385 390 cumple
V17N6-03 28 280 396
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b. Analizamos que se cumpla la segunda condicion para la aceptacion del concreto para lo que se utiliza
la siguiente férmula:

donde:

Rindiv>f"e—36 ... )

Rindiv: Promedio individual de 2 probetas correspondientes al mismo vaciado.
f'’c  :Resistencia caracteristica de disefio del concreto a utilizar.

En la tabla 3, se muestra que el promedio individual obtenido es mayor a f'c=244 kg/cm2 en todos los
casos, este resultado es debido a la incorporacién de la Fibromac12.

Tabla 3.

Promedios aritméticos individuales de resistencia consecutivos V5

PROMEDIOS INDIVIDUALES
fc RESISTENCIA fc-36

IDENTIFICACION | EDAD | (kg/cm2)| (kg/cm2) | PROMEDIO | kg/cm2| CONDICION

V5N4-07 28 280 294 cumple

V5N4-08 28 280 00| 22 244

V5N4-07 28 280 294 cumple

V5N4-09 28 280 03] 2P 244

V5N4-08 28 280 290 gy sqq | Cumple

V5N4-09 28 280 303

En la tabla 4, se presenta el promedio individual obtenido es mayor a f'c=244 kg/cm2 en todos los casos.
Este resultado se debe a la incorporacién de la Fibromac12.

Tabla 4.

Promedios aritméticos individuales de resistencia consecutivos V15

fc RESISTENCIA fc-36
IDENTIFICACION | EDAD| (kg/cm2)| (kg/cm2) PROMEDIO | kg/cm2 | CONDICION
V15N4-01 28 280 335 cumple
V15N4-02 28 280 31| 2 244
V15N4-01 28 280 335 cumple
V15N4-03 28 280 38| 232 244
V15N4-02 28 280 EES] R saq | cumple
V15N4-03 28 280 328
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En la tabla 5, se observa que el promedio individual obtenido es mayor a f'c=244 kg/cm2 en todos los
casos. Esto se debe a la incorporacidn de la Fibromac12.

Tabla 5.
Promedios aritméticos individuales de resistencia consecutivos V17

f;g RESISTENCIA fc-36
IDENTIFICACION | EDAD | (kg/cm2) | (kg/cm2) PROMEDIO | kg/cm2 | CONDICION
V17N6-01 28 280 389 cumple
V17N6-02 28 280 385 387 244
V17N6-01 28 280 389 cumple
V17N6-03 28 280 396 393 244
V17N6-02 28 280 385 3091 242 cumple
V17N6-03 28 280 396

En lafigura 12, se muestra el gréfico de las curvas caracteristicas de la resistencia del concreto en el tiempo,
elaborado con los resultados de los ensayos realizados. Este presenta, en promedio, un incremento de 79
kg/cm2 respecto a la resistencia proyectada, resultados debido a la incorporacion de Fibromac12.

GRAFICO RESISTENCIA PROMEDIO (KG/CM2]J VS TIEMPO (DIAS)
400
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Figura 12.: Resistencia del concreto a la edad de 28 dias

En la figura 13, se muestra el registro obtenido durante la visita realizada en la obra, de la cual, durante la
inspeccidn, se tomaron fotografias que registraron la la aparicion de fisuras. Estas se compararon con las
medidas del ancho de las grietas con la ayuda de una planilla proporcionada por el ACI.
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4.

Figura 13. Registro fotografico de la inspeccion y medicion de fisuras encontradas en las losas

DISCUSION DE RESULTADOS

Fue muy importante estar seguros que las placas colaborantes fueron colocadas correctamente sobre la
estructura existente, por lo que, al lograr identificar la forma como se colocaron las placas con los tipos de
apoyos tipicos indicados en el manual constructivo, y con los resultados de las mediciones, nos dio la
seguridad que las losas se iban a comportar correctamente respaldados por las conclusiones de [1] y [3].
Asimismo, [12] nos indica que la incorporacion de fibras en la mezcla contribuye a tener mayor resistencia
en el concreto. En nuestros resultados, efectivamente, se puede apreciar que el concreto tiene una resistencia
superior a la resistencia caracteristica con el que fue disefiado. A partir de esto, podemos reafirmar que la
incorporacion de fibras en la mezcla contribuye positivamente en la calidad del concreto.
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5. CONCLUSIONES
Concluida la investigacién, podemos afirmar que las placas requieren ser colocadas con un apoyo minimo
de 12 mm en el apoyo tipo A, y de 40 mm en el apoyo tipo B como indica [4], razdn para garantizar que
las losas se comporten con suficiente rigidez y se considera que la resistencia del sistema es clave para
procurar que la conexion sea la adecuada entre el concreto y el acero.
Por otro lado, de los resultados de rotura de probetas realizados en el laboratorio, podemos concluir que el
comportamiento del concreto es incluso mejor que el propuesto como se puede verificar con los informes
del ensayo de rotura, donde se observa que la resistencia obtenida es altay se cumplieron con las exigencias
de la normativa peruana [10]. Incluso se super6 el f'c=280 kg/cm2, que es el disefio original. Por tanto, con
la incorporacion de la Fibromac12, se increment6 la calidad del concreto en un 12%, de acuerdo con las
tablas que muestran el promedio de los resultados.
Finalmente, podemos concluir que, a raiz de las mediciones hechas en campo, la Fibromacl2 esta
controlando la fisuracién por contraccidn, ya que no se encontraron patrones de este tipo de fisuramiento
como nos explica [6]. Sin embargo, se visualizé fisuramientos en diversos lugares donde se pudo reconocer
que las fisuras que aparecieron no eran producto de la retraccion del concreto, sino de causas particulares
gue ameritan una investigacion mas extensa cuando se regrese a las actividades presenciales, para realizar
las pruebas de laboratorio que por el momento no son factibles debido a la pandemia de la COVID19.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es implementar el Programa
MIVIVIENDA Sostenible en el edificio multifamiliar N°11 del
condominio Los Laureles, Etapa 3, “Los Parques de Comas”
para la certificacion del Bono Verde.

En ella se describen los resultados positivos de una vivienda
sostenible desde el esquema de distribucién de ambientes, uso
de materiales ecoldgicos e instalacion de aparatos eficientes y
de bajo consumo.

La investigacion es de tipo descriptiva con enfoque
comparativo porque se compara componentes y presupuestos
de una edificaciéon multifamiliar convencional y una edificacion
multifamiliar sostenible.

Se concluye que los criterios de sostenibilidad utilizados para
transformar un edificio tradicional en uno sostenible influyen
en el grado a obtener para la certificacion del Bono Verde y que
las edificaciones sostenibles en Peri son cada dia mas comunes
gracias a los beneficios financieros y ambientales.

Palabras claves: Programa MIVIVIENDA, sostenible, ahorro
de recursos, sostenibilidad, beneficios financieros 'y
ambientales
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ABSTRACT

The objective of the research is to implement the Sustainable
MIVIVIENDA Program in the multifamily building No. 11 of
the Los Laureles condominium, Stage 3, "Los Parques de
Comas" for the Green Bond certification. In it, the positive
results of a sustainable home are described from the room
distribution scheme, the use of ecological materials and the
installation of efficient and low-consumption devices.

The research is descriptive with a comparative approach
because we compare components and budgets of a conventional
multi-family building and a sustainable multi-family building.
It is concluded that the sustainability criteria used to transform
a traditional building into a sustainable one influence the degree
to be obtained for the Green Bond certification and that
sustainable buildings in Peru are becoming more common
thanks to the financial and environmental benefits.
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savings, sustainability, financial and environmental benefits
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1. INTRODUCCION

El medio ambiente esta siendo afectado por accion del hombre; su falta de conservacion y cuidado.
Actualmente, el nivel de calidad de vida de las personas no es el adecuado por dicho aumento de la
contaminacion. Por eso, los profesionales estamos obligados a relacionar nuestras facultades con el cuidado
del entorno ambiental.

El Peru es un pais en donde la sostenibilidad esta tomando popularidad debido a los beneficios que
brinda a los usuarios, inmobiliarias y, sobre todo, al medio ambiente. En el &mbito constructivo, se proponen
proyectos inmobiliarios enfocados en la sostenibilidad que tengan como horizonte el disefiar y construir
edificaciones eco amigables que ayuden no solo a dar vivienda a millones de familias, sino también a preservar
el medio ambiente y reducir los impactos negativos generados en sus etapas de construccion, operacion y
mantenimiento.

Por tal motivo, el presente articulo se enfoca en la comparacién de resultados de recursos y gastos en
una edificacion multifamiliar sostenible y una edificacion multifamiliar convencional, en las que se refleja los
porcentajes de ahorro gracias a aparatos de bajo consumo, incentivos econémicos del Estado y disefios
eficientes en las edificaciones. El caso de estudio se realizo en el edificio multifamiliar N°11 del condominio
Los Laureles, Etapa 3, del megaproyecto “Los Parques de Comas”.

Finalmente, el articulo presenta los resultados de la certificacion del Bono Verde y lo conveniente de
su aplicacion en las edificaciones, el cual genera beneficios ambientales y econémicos con los ahorros de
recursos en su ciclo de vida util.

2. OBJETIVOS
Objetivo general:

o Implementar el Programa MIVIVIENDA Sostenible en el edificio multifamiliar N°11 del condominio Los
Laureles, Etapa 3, del megaproyecto “Los Parques de Comas” para la certificacion del Bono Verde.

Obijetivos especificos:

e Describir la influencia de la sostenibilidad de un edificio multifamiliar en la certificacion del Bono Verde.

e Determinar la influencia del factor presupuestal de un edificio multifamiliar en la certificacion del Bono
Verde.

e Describir la influencia de los factores externos en la construccién un edificio multifamiliar con la
certificacion del Bono Verde.

3. FUNDAMENTO TEORICO
3.1 Comportamiento del sector construccion sobre la sostenibilidad
La preocupaciéon del sector construccion por la sostenibilidad surge de la necesidad de seguir
realizando proyectos pensados en las necesidades o comodidades que requieren las personas que mantengan
un ambiente natural y usen responsablemente la tecnologia, los recursos basicos en la construccion de
edificaciones.
3.2 Construccién Sostenible

De acuerdo con Garcia y Montoya [3], la construccion sostenible viene a ser el desarrollo de una
construccion tradicional, pero con una responsabilidad considerable con el medio ambiente.

3.3 Certificacion Bono Verde

Segun el Fondo MIVIVIENDA [6], esta certificacion fue creada con el fin de promover el cuidado
del medio ambiente y mitigar el impacto en las construcciones inmobiliarias en el Perd.

Proceso de certificacion
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El Bono Verde ha pasado por varios cambios desde que se cred, por lo que su proceso de certificacion
también ha variado con el pasar de los afios. Para el 2016, tenian un tipo de procedimiento de Certificacion de
Proyectos del Programa Bono MIVIVIENDA Sostenible aprobado por Resolucion de GG N°06-2016-
FMV/GG. En esta primera version o Fase 1, se certificaba bajo las modalidades de grado 1y 2.

Posteriormente, este proceso pasé por varios cambios hasta que en enero del 2020 entr6 en vigencia
la Fase 2, que certifica por los grados I+, 1+ y 11+ con el fin de ampliar los beneficios de este programay se
agregaron nuevos criterios y grados de certificacién para nuevos proyectos o en fase de recertificacion.

Actualmente se cuenta con la versibn 9 en la que se actualizaron manuales, requisitos,
implementaciones e instructivos.

El Fondo MIVIVIENDA [5], se establece un conjunto de documentos para iniciar el proceso de
certificacion del Bono Verde. Estos son los siguientes:

a) Carta Simple

b) Solicitud de Registro de Proyecto (F1)

c) Carta de Compromiso de Obtencién de Opinién Técnica Favorable para la planta de tratamiento de
aguas residuales (F2)

d) Carta de Compromiso de Obtencién de Declaracion Anual del Manejo de Residuos (F3)

e) Carta de Compromiso de Mantenimiento del Sistema de Aprovechamiento (F4)

f) Carta de Compromiso de Reposicién de Luminarias LED (F5)

g) Expediente de Certificacién (EC)

Asimismo, el Fondo MIVIVIENDA [5] establece que se debe considerar dentro del expediente técnico
los siguientes documentos:

a) Solicitud de Registro de Proyecto (Declaracion Jurada)

b) Copia de la Vigencia de Poder de Representante Legal del Promotor inmobiliario quien visa todo
el expediente

c) Acta Municipal de Aprobacion de Anteproyecto o Proyecto, segln corresponda.

d) Memoria Descriptiva del Proyecto

) Calendarios de Ejecucion de Obra

f) Resumen de la Lista de precios de venta de las unidades inmobiliarias en el Programa
MIVIVIENDA Sostenible

g) Constancia de Registro de Proyecto Techo Propio (copia, de ser el caso).

h) Documentos para Cumplimiento de Requisitos de Elegibilidad. (véanse los cuadros de la pagina 21
en adelante)

i) Enlace Google Drive con toda la documentacion del expediente técnico

Beneficios de la certificacion
a) Bono del Buen Pagador
El reglamento del Bono del Buen Pagador [4], establece que es una ayuda econdmica directa no
reembolsable que se otorga a las personas que accedan al nuevo crédito MIVIVIENDA por medio de las
Instituciones Financieras Intermedias (IFI).
b) Tasa efectiva anual o TEA
En el caso de viviendas convencionales, la TEA equivale a 10% v, para las viviendas con la certificacion del

Bono Verde, se tendra una TEA que va en relacién con el grado de sostenibilidad: a mayor grado, mayor
beneficio.
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5

| Criterios de sostenibilidad

(/Grado Grado
33 11+

= Ahorrode agua + Grado b+ * Grado ll+

* Ahorro de energia luminica y * Equipamiento de Generacién energética + Planta de tratamiento de aguas

calentamiento de agua renovable // Equipamiento residuales

Disefio bioclimstico electromecanico de bajo consumo + + Techo Verde (Minimo 30% de Area til

Plan de manejo de residuos y reciclaje '

en la construccidn

* Utilizacion de eco materiales

« Sostenibilidad Urbana: Movilidad y Fibra
dptica

..

iluminacion eficiente en exteriores (LED de Azotea)
o Fotovoltaica) * Areas comunes de sostenibilidad
economica o social

7.1% 6.0% 5.0%

Figura 1. TEA segun grados de sostenibilidad
Fuente: Fondo MIVIVIENDA. A mayor grado de sostenibilidad, menor TEA.

c) Criterios sostenibles

1. Agua

Se emplean equipos hidrosanitarios de bajo consumo y sistemas de medicidn.

2. Energia

Se emplean sistemas de iluminacion de bajo consumo e instalacion de medidas y equipos de bajo
consumo.

3. Bioclimética

Se emplean estrategias priorizadas por zona climaticas.

4. Materiales

Se emplean materiales de bajo impacto ambiental o eco amigables durante la construccién del
proyecto en distintas partidas.

5. Residuos

Se gestiona la identificacién de los residuos sélidos desde su origen, para lo que se implementan un
sistema de recoleccion y segregacion, transporte seguro y disposicion final de manera responsable.
Segun su aplicabilidad, se consideran las opciones de relso, reciclaje y recuperacion o tratamiento,
con la finalidad de prevenir, minimizar o mitigar los impactos ambientales que pueden ocasionar los
residuos solidos generados.

6. Sostenibilidad urbana

La sostenibilidad urbana busca brindar un buen entorno y calidad de vida a las personas. Se busca
también reducir las materias contaminantes y vivir en una zona verde que contribuya con el cuidado
ambiental.

4. METODOLOGIA

Segun las descripciones realizadas por Hernandez, Ferndndez y Baptista en [1], el presente articulo
corresponde al método descriptivo con enfoque comparativo porque intenta explicar, interpretar y contrastar
los criterios y condiciones de una edificacion multifamiliar convencional y una edificacién multifamiliar
sostenible con los requisitos para acceder a la certificacion del Bono Verde. Ademas, el articulo corresponde a
una investigacion cuantitativa porque se tuvo datos numéricos relacionados a costos y cantidades, las cuales se
analizaron para la obtencién de lo requerido para la ejecucion de la propuesta de edificacién sostenible.

Asimismo, se revisé el expediente técnico del proyecto en donde se compar6 el presupuesto de la
edificacion multifamiliar sostenible y una edificacion multifamiliar convencional. Ademas, se realizaron la
seleccion de aparatos y accesorios con el fin de determinar los mas eficientes. Se elabor6 un nuevo presupuesto
con los requerimientos para acceder a la certificacion del Bono Verde. Luego, se compararon los presupuestos
con respecto a los gastos en recursos hidricos y energéticos, gracias a lo que determinamos los ahorros con
ayuda del programa MS Excel.

Finalmente, se utiliz6 la técnica de encuestas a través de cuestionarios que sirvieron para medir el
grado de relacion entre las dos variables usando MS Excel con el fin de ordenar los resultados obtenidos por
las encuestas y el software SPSS para analizar estadisticamente los datos obtenidos.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 Ahorro en recursos hidricos

Tabla 1
Cantidades diarias de aparatos sanitarios
Parametro Consumo hidrico (L/dia)
Aparatos sanitarios convencionales 93644.8
Aparatos sanitarios de bajo consumo 64204.8

Nota: Sumatoria de consumos de aparatos sanitarios en viviendas.

Se calcul6 el porcentaje de ahorro del consumo hidrico relacionando el total de litros diarios consumidos con
los aparatos sanitarios de bajo consumo con respecto a los convencionales.

93644.8 — 64204.8
% de ahorro = ( ) *100% = 31.44%

93644.8
Tabla 2
Consumos mensuales de agua
Parametro Cantidad (m3/mes)
Consumo mensual de la edificacion 1973.50
Agua a ser tratada por la PTAR 107.52
Nuevo consumo mensual de la edificacion 1865.98

Se calculd el porcentaje de ahorro relacionando el consumo mensual de la edificacién en relacién con
el agua a ser tratada en la PTAR proveniente de las duchas.

1973.50 — 1865.98

% de ahorro = < ) * 100% = 5.45%

1973.50
5.2 Ahorro en recursos energéticos
Tabla 3
Cantidades diarias de aparatos luminicos
Parametro Consumo energético (kW.h/dia)
Aparatos luminicos convencionales 88.94
Aparatos luminicos eficientes 49.30

Nota: Sumatoria de consumos de aparatos luminicos en viviendas.

Se calculd el porcentaje de ahorro del consumo energético en iluminacién relacionando el total de
kiloWatts por hora al dia de luminarias con eficiencia energética frente a luminarias convencionales.
88.94 — 49.3

% de ahorro = < 88.94

) *100% = 44.57%

Tabla 4
Comparacién de consumo con electricidad y gas natural

Pardmetro Electricidad (kW/h) Gas natural (m%/h)
Cocina de 4 hornillas 2.5 0.32
Terma 1.5 2.16

Nota: La edificacion cuenta con suministro de gas natural solo para cocinas y termas.
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5.3 Andlisis financiero de la edificacion y evaluacién de costos por ahorros

Tabla 5
Comparacién de presupuestos
Especialidad Convencional Sostenible
Estructuras S/ 3,968,177.63 S/3,748,710.94
Arquitectura S/2,541,829.72 S/ 2,609,624.64
Instalaciones sanitarias S/ 465,536.09 S/ 495,315.93
Instalaciones eléctricas S/ 997,175.82 S/ 1,231,272.56
Instalaciones mecanicas S/ 380,184.20 S/ 431,344.20
Costo directo S/ 8,352,903.46 S/ 8,516,268.28

Nota: Las cantidades expresan la suma de todas las partidas de acuerdo a su clasificacion.

Relacionando los costos directos se obtuvo la variacion porcentual, la cual se da por los distintos
precios de aparatos, accesorios, materiales de construccion, propuestas sostenibles, entre otros utilizados para
la construccién de las dos propuestas de edificaciones multifamiliares.

8,516,268.28 — 8,352,903.46
% de ahorro = ( ) *100% = 1.92%

8,516,268.28
Tabla 6
Precio de viviendas con beneficio financieros
., Costo de Apo_r te BBP Cuota inicial Nuevo Porcentaje
Agrupacion de L inicial . . costo de de
vivienda . Sostenible incrementada S .,
departamentos (sl) minimo del (sl) (s vivienda reduccion
) 7.5% (S/.) ' ) (S/) (%)
Piso 1 -Piso 10 104,990.00 7,874.25 26,800.00 34,674.25 70,315.75 33.03%
Piso 11 103,990.00  7,799.25 26,800.00 34,599.25 69,390.75 33.27%
Piso 12 101,990.00  7,649.25 26,800.00 34,449.25 67,540.75 33.78%
Piso 13 99,990.00 7,499.25 26,800.00 34,299.25 65,690.75 34.30%
Piso 14 97,990.00 7,349.25 26,800.00 34,149.25 63,840.75 34.85%
Piso 15 95,990.00 7,199.25 26,800.00 33,999.25 61,990.75 35.42%
Piso 16 93,990.00 7,049.25 26,800.00 33,849.25 60,140.75 36.01%

Nota: EI BBP varia de acuerdo al precio de la vivienda.

La cuota mensual fija se hall6 mediante el Simulador de Nuevo Crédito MIVIVIENDA vinculado al
departamento N°202, el cual es uno de los departamentos correspondiente al bloque Piso 1 — Piso 10. Dentro
de este grupo, presentan un mayor precio. Se realizaron los calculos para un plazo de pago de 12 afios.
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SIMULADOR DE NUEVO CREDITO MIVIVIENDA

Después de llenar cada campo presione ENTER @

Moneda [ SOLES |
[z] valor del inmueble o valor referencial dentro del
Valor de Vivienda, [S] | 104,950.00 rango de 5/ £5.200 hasta 5/ 444,200
iHa recibido anteriormente apoyo | Mo |

habitacional?

2] valor de lo cucta inicial debe ser minimo el

Cuota Inicial ; [S8) 787425 7.5% del valor de vivienda.
¥ de cuota inicial 7.5022
Bono del Buen Pagadors [S] 21,400.00 iﬂ;z;pﬁfap;m::::’“ e

iLa vivienda es sostenible?,

|
|
|
Mo | [s) Froyecto certificado que puede occeder al BBF
Sostenible.
Total EEF 21,400.00 |
|

Monto a financiar [Sd) 75.715.75

[=) Tasa referencial sujela a olras condiciones de
la entidad fnanciera.

Tasa Efectiva Anual 5 [ 0,993
Tasa referancial, dependerd de ba prima del
Seguro Degravamen Mensual g | 0.06% sEg:::: conlratar. -
Seguro de Inmueble Anual; [ 0.02% | +] Tasa referencial, dependerd de la prima del
seqgure a contrakar.

oot el
Tasa Costo Efectiva Anual | 11.83% | e .

Cuota Mensual [S) 959.70 |

Figura 2. Cuota mensual de vivienda convencional.
Nota: Esta cantidad se obtiene usando los criterios porcentuales y financieros del Simulador de Nuevo Crédito
MIVIVIENDA.

SIMULADOR DE NUEVO CREDITO MIVIVIENDA

Después de llenar cada campo preszione ENTER @

Moneda [ SOLES
[z) walor del inmueble o valor referencial dentro del
Valor de Vivienda, [S] | 104,990.00 rango de 5/ 45.200 hasta 5/ 444,200
iHa recibido anteriormente apoyo | Mo

habitacional ? ”
(2] walor de la cuota iniciol debe ser minimio el

Cuota Inicial ; [S4) [ 787425 7.5% del valor de vivienda.
% de cuota inicial [ A
|

Si

i [s) Froyecio cerificodo que puede acceder al BBF
Sostenible.
Taotal EEP 26.,800.00 |
Monte a financiar [S) 70.315.75 | [s) Tasa referencial sujela a olras condiciones de
la enfidad financiera.
Tasa Efectiva Anual B.00%%

=] Tasa referencial, dependerd de la prima del

ilLa vivienda es sostenible?,

|
Seguro Degravamen Mensualg [ 0.06% seguo a conlratar.
Seguro de Inmueble Anual; [ 0.023% [+] Tasa referencial, dependerd de la prima del
coniratar.
FPlazo [en mezses]g [ 144 o Bl plozo - inio 60 v
Tasa Costo Efectiva Anual [ 5.81% e .

Cuota Mensual [S] 673.96

Figura 3. Cuota mensual de vivienda sostenible.
Nota: Esta cantidad se obtiene mediante el uso de los criterios porcentuales y financieros del Simulador de
Nuevo Crédito MIVIVIENDA con las modificaciones por tener un grado 111 de sostenibilidad.
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Tomando la diferencia de estas dos cuotas mensuales, se procedié a calcular el ahorro para los 12 afios
de plazo de la vivienda.

(1 +0.00407)14* — 1

P =5/.285.74 « g oo 1 0.00407)7 — 5/-31,081.35
Tabla 7

Cuota mensual ahorrada con equipos sanitarios de bajo consumo
Pardmetro Cantidad Unidad
Consumo sanitario convencional total 93.6448 m3/dia
Consumo sanitario eficiente total 64.2048 m3/dia
Diferencia de consumos diario 29.44 m3/dia
Diferencia de consumos mensual 883.20 mé/mes
Tarifa 3.305 S/. Im?®
Ahorro monetario mensual en la edificacion 2918.98 S/. Imes

Nota: La tarifa proviene del recibo de agua de una edificacion similar del mismo condominio.

Tabla 8

Cuota mensual ahorrada de consumo hidrico por la PTAR
Parametro Cantidad Unidad
Consumo mensual de la edificacion 1973.50 mé/mes
Nuevo consumo mensual de la edificacion 1865.98 mé/mes
Ahorro de consumo mensual por la PTAR 107.52 m3/mes
Tarifa 3.305 S/. Im?3
Ahorro monetario mensual por la PTAR 355.35 S/. Imes

Nota: La tarifa proviene del recibo de agua de una edificacion similar del mismo condominio.

Tabla 9
Cuota mensual ahorrada por equipos con eficiencia energética

Pardmetro Cantidad Unidad
Consumo energético convencional total 88.94 kW.h/dia
Consumo con eficiencia energética total 49.3 kW.h/dia
Diferencia de consumos diario 39.64 kW.h/dia
Diferencia de consumos mensual 1189.2 kW.h /mes
Tarifa 0.652 S/I. [KW.h

Ahorro monetario mensual en la edificacion 775.36 S/. Imes

Nota: La tarifa proviene del recibo de luz de una edificacion similar del mismo condominio.

Tabla 10
Consumo monetario de cocina con electricidad y gas natural
Tipo de Con§umo promed.io de Horas aprox. Tarifa por Costo Costo
energia cocina de 4 hornlllas de uso por dia recurso _(S_/. diario (/) mensual
encendidas por servicio) (/)
Electricidad 1.2 kW/h 2 0.652 1.565 46.944
Gas natural 0.32 m3/h 2 1.637 1.048 31.430

Nota: Las tarifas provienen de recibos de luz y gas de una edificacién similar del mismo condominio.
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Tabla 11
Consumo monetario de terma con electricidad y gas natural

Tipo de Consumo promedio de Horas aprox. Tarifa por Costo Costo

. de encendido recurso (S/. e mensual
energia terma . o diario (S/.)

por dia por servicio) (s)
Electricidad 1.5 kW/h 2 0.652 1.956 58.680
Gas natural 1.01 m3/h 1 1.637 1.653 49.601

Nota: Las tarifas provienen de recibos de luz y gas de una edificacién similar del mismo condominio.
6. CONCLUSIONES

Segun la investigacion realizada, se concluye que los criterios de sostenibilidad utilizados para
transformar un edificio tradicional en uno sostenible influyen en la obtencién de la certificacion del Bono
Verde. Los aparatos sostenibles utilizados para redes hidraulicas, energéticas y de gas establecen la
preservacion de recursos, asi como los materiales eco amigables utilizados en la construccion del edificio, lo
gue crean un ambiente armonioso entre los usuarios y su entorno.

En esa misma linea, se logré obtener la variacion presupuestal entre un edificio sostenible para la
certificacion del bono verde y uno tradicional. Se sefialé que dicha variacion equivale al 1.92% para lograr su
ejecucion, por lo que se considerd irrelevante para los grandes beneficios que se otorgan. Ademas, se
obtuvieron porcentajes de ahorro hidricos y energéticos tal como lo menciona Cuzcano en [2]. Las
construcciones sostenibles consumen tan solo el 20% de lo que consume una vivienda convencional, sin que
esto signifique que el costo de construccion se haya elevado por usar esta tecnologia.

Cabe mencionar que el emisor de dicha certificacion es el Fondo MIVIVIENDA, entidad del Estado
que vela por la adquision y desarrollo de viviendas. Para lograrlo, se une con distintas entidades bancarias con
el fin de bajas cuotas iniciales, bonos y bajos intereses anuales. De este modo, obtiene un menor costo para
dichas viviendas o mayores facilidades de pago. Por ende, la estabilidad econémica del pais la convierte en
necesaria para seguir generando mas posibilidades para el sector construccion, y otorgar ayuda social como el
Bono Verde.

Finalmente, la influencia de la certificacion del Bono Verde es positiva para los usuarios, el entorno
medioambiental y sus desarrolladores inmobiliarios, pues todos encuentran mejores oportunidades de vida y
fomentan el desarrollo sostenible.

7. RECOMENDACIONES

La certificacién del Bono Verde debe ser considerada en futuros proyectos por los desarrolladores
inmobiliarios debido a su gran demanda y rentabilidad. Es de gran importancia poder considerar la
sostenibilidad en los proyectos como algo normativo para lograr un mejor alcance. Asimismo, se debe fomentar
la participacion de los usuarios a capacitaciones para maximizar el ahorro de los consumos de energia y agua.
En relacion a los criterios sostenibles que maneja el Bono Verde, se deberian ampliar estos para mejorar el
sistema actual. A los usuarios que opten por esta certificacion se les recomienda evaluar distintas entidades
financieras para obtener el mejor crédito hipotecario. Cabe resaltar que los mejores ajustes financieros se
encuentran con los bancos sponsor de los proyectos.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo encontrar beneficios
del uso de iméagenes del iris ocular en el campo de la biometria,
para lo cual se desarrollé una revision sistematica den la que se
utilizaron las siguientes bases de datos: Sciencedirect Library,
IEEExplore Library, Dialnet, Scielo y Alicia. Mediante la
metodologia del protocolo de Bérbara Kitchenham, se
seleccionaro 13 documentos que arrojaron como principales
beneficios el algoritmo por NIST, que ofrece extrema precision
e incrementa la seguridad a un nivel alto.

El protocolo de autenticacion SEMBA es muy seguro contra
terceros maliciosos, y la transformacién circular de High
protege la identidad y falsificacion.

En tal sentido, se concluye que los sistemas de biometria
basados en el iris son de mucha utilidad para los usuarios que
lo deseen usar, siempre y cuando se sigan una serie de
precauciones y no se dafien los derechos éticos de las personas
que usen esta tecnologia.

Palabras clave: biometria de iris, técnicas biométricas,
reconocimiento del iris, sistemas biométricos, patrones de
reconocimiento de imagen.

y Alberto Mendoza de los Santos®

ABSTRACT

The objective of this work is to find benefits and/or techniques
using the treatment of images of the ocular iris in the field of
biometrics, for which a Systematic Review was developed
using the following databases: SCIENCEDIRECT Library,
IEEEXPLORE LIBRARY , DIALNET, SCIELO and
ALICIA, following the methodology of the Barbara
Kitchenham protocol, where 13 documents were selected that
yielded the main benefits: The NIST algorithm offers extreme
precision and increases security to a high level, the SEMBA
authentication protocol is very Secure against malicious third
parties, High's circular transformation protects identity and
counterfeiting.

And in this sense, it is concluded that iris-based biometric
systems are very useful for users who wish to use it, as long as
a series of precautions are followed and the ethical rights of
people who use this technology are not damaged. Of great
usefulness

Keywords: iris biometrics, biometric techniques, iris
recognition, biometric systems, image recognition patterns
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INTRODUCCION

Probar la identidad de una persona, si esta es cuestionada, se denomina autenticacion [1]. Por este motivo,
los sistemas biométricos tienen la capacidad de gestionar de manera correcta los pilares de la seguridad
informatica, la cual dispone de tres principios fundamentales como son la disponibilidad de informacion,
laintegridad y la confidencialidad. Actualmente, estos sistemas biométricos del iris dan la posibilidad a las
empresas de que el proceso de identificacién sea no solo mas rapido, sino eficiente y confiable debido a
que el intercambio de informacién es de manera inmediata, lo que evita la duplicidad de data y consumo
de tiempo innecesario. Todo lo mencionado garantiza a la organizacion y a los usuarios de la misma una
competitividad y productividad de mayor nivel; debido a que los procesos e individuos son tratados con
mayor rapidez por el sistema de informacion de manera segura. El objetivo de nuestro estudio es encontrar
los beneficios y/o técnicas del uso de imagenes del iris ocular en el campo de la biometria. Estos sistemas
biométricos son muy beneficiosos para la autenticacion en cajeros automaticos, antiterrorismo, controles
fronterizos nacionales, inicio de sesion informatico, en aplicaciones gubernamentales y civiles con la
finalidad de agilizar los servicios y garantizar un nivel alto de seguridad a los trdmites.

Para elegir la mejor opcion aplicable a la autenticacién por Biometria se tuvo como condicidn principal la
seguridad y comparacion del resto de técnicas la lectura de iris como muestra la Figura 1, ademas de la
revision de textos informativos sobre biometria que estaban incluidos en nuestro silabo del curso Seguridad
de la Informacion, correspondiente a las sesiones 7; Técnicas de control de accesos, 8; y Métodos de
Autenticacion, 11.

98” o

Iris

Facial

Vena del dedo

Figura 1. Precision de los tipos de biometria.Elaboracién propia.
Nota. Los datos empleados pertenecen a la investigacion [2].

De lo anteriormente expuesto surge la siguiente interrogante: ;de qué manera el uso de los sistemas de
biometria basados en el iris ocular humano permite brindar ventajas a un usuario? A partir de esta, se
plantearon otras preguntas mas especificas como ¢cuales son los beneficios del reconocimiento de iris en
los sistemas biométricos?, y ¢qué técnicas son utilizadas para la identificacion de iris en los sistemas
biométricos?

I METODOLOGIA

El protocolo que se usa en esta revision sistematica es postulado por Barbara Kitchenham y esta
formado por 3 etapas, cada una de las cuales tiene sus respectivas ocupaciones: Planificacion de la revision,
Ejecucion de la revision y Publicacion de la Revision.
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1.1. Identificacion de la investigacion

Con el fin de obtener articulos de calidad que permitan dar respuesta a nuestras preguntas de investigacion,
se realiz6 una serie de bsquedas en las siguientes bases de datos detalladas a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Bases de datos cientificas

Bases de datos URL

IEEEXPLORE LIBRARY | http://ieeexplore.ieee.org/
DIALNET https://dialnet.unirioja.es/
SCIELO https://www.scielo.org/
ALICIA https://alicia.concytec.gob.pe/

Elaboracion propia

Se tomo en consideracion utilizar los datos de la tabla 2, junto a las consultas apropiadas, y se fijo la
atencion en dos factores, que son las preguntas de investigacion y las palabras claves de articulos cientificos
alusivos al tema de investigacion precedente en espafiol y en inglés para mayor rango de bisqueda.

Iris biometrics security, iris biometrics, biometrics security, técnicas biométricas, reconocimiento del
iris, sistemas biométricos

A continuacion, a partir de la delimitacion de las bases de datos y la distincidn de las palabras claves,
se procedio a utilizar los operadores légicos AND y OR, lo que dio origen a las cadenas de busqueda (CB)
(figura 2). Concretamente se consideré como estudio a los articulos de conferencias, tesis, trabajos de
universidades y articulos de revistas; tambiéen se utilizaron articulos que contenian las palabras claves en el
abstract o resumen.

1.2. Revision preliminar de términos

Bases de datos |Identificacion |[Cadena de Busqueda

IEEE CB1 Iris biometrics

IEEE CB2 Biometrics AND security
IEEE CB3 Iris biometrics AND security
DIALNET cB4 Técnicas biométricas
DIALNET CB5 Reconocimiento del iris
SCIELO CB6 Sistemas biométrico

ALICIA CcB7 Reconocimiento del iris

Figura 2. Revision preliminar y términos. Elaboracion propia

1.3. Seleccidn de estudios primarios
Una vez ejecutadas las CB y obtenidos los primeros estudios se pasa a determinar los criterios que
serén utiles en la seleccidn de investigaciones primarias.
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A) Criterios de inclusion

e Atrticulos de Investigacion publicados a desde el afio 2015, a pesar de la escasa informacion que se ha
encontrado, se trata de un afio no tan lejano a las nuevas actualizaciones de la tecnologia que avanzan
a pasos agigantados.

e Investigaciones que contengan en su resumen o en las conclusiones las palabras clave utilizadas.

e Articulos que se obtengan de la exploracion en el campo de la ciencia, seguridad y tecnologia.

B) Criterios de exclusion

e Investigaciones que estan inadecuadamente estructuradas por una metodologia cientifica.
e No cumplen con los requisitos antes mencionados en criterios de inclusion.

1.4. Resumen de los resultados de las busquedas

Después de haber realizado la busqueda de articulos, el resumen se presenta a continuacion, en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la etapa de seleccion de articulos incluidos y excluidos.

Cadena de | Total de | Estudios Estudios
Base de Datos , . . - .
busqueda estudios incluidos excluidos
CB1 227 85 142
IEEE CB2 193 58 135
CB3 144 45 99
CB4 184 12 172
DIALNET CB5 132 10 122
SCIELO CB6 17 5 10
ALICIA CB7 15 3 12

Elaboracion propia

1.5. Extraccion de datos y seguimiento
Por cada investigacion seleccionada, se buscd encontrar al menos uno de los siguientes criterios:

e Beneficios de la identificacion biométrica de iris, basado en la P101.
e Lastécnicas mas eficientes para la identificacion de biometria de iris, basado en la P102.
e Conclusiones relevantes
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1.6. Sintesis de datos
o o LUGAR DE
N DOCUMENTO AUTOR(ES) ANO PUBLICACION
D01 Advanced ATM System Using Iris Scanner Indranil bane-rjee, Sjivangam 2019 Kolkata, India
Mookherjee, et al. [1]
D02 SEMBA: secure multi-biometric authentication Mauro Barni, Giulia Droandi, et. al. [2] 2018 Italia
D03 Hu.ma n biometrics detgctlon an d feco gnition system Anfal Waled y Sefer Kurnaz [3] 2021 Estambul, Turqufa
using SVM and genetic algorithm iris as an example
Propuesta de mejora de un sistema biométrico
D04 | multiusuario para cajeros automaticos en instituciones Marin Moya Jonathan [4] 2017 Lima, Per(
bancarias en la ciudad de Lima
Evaluacién del impacto del preprocesamiento de Valencia Murillo, José; Poveda
D05 . g P p_’ - Sendales, Daniel, Valencia Vargas, 2019 La Rioja, Espafia
imagenes en la segmentacion del iris :
Daniel [5]
Desi Impl ion of A latunji J. Okesola, Okoni R
D06 esign and Imp e_ment.atlo_n 0 a?tudent _tFendance Olatunji J. Okesola, Okonigene Robert, 2017 Ogun State, Nigeria
System Using Iris Biometric Recognition etal [6]
D07 Enh.a.ncmg.bank security system using Face Raj Gusain, Hemant Jain y Shivedra 2018 Dehradun, India
Recognition, Iris Scanner and Palm Vein Technology Pratap [7]
D08 Iris as Biometrics for Security System Bnakdi B. Bhaganagare y Avinash D. 2017 Maharashtra, India
Harale [8]
Deep Learning A| h for Multi-modal Biometri
eep .t_earmng pproach for u. -mo a_ ometric Silva, P., Luz, E., Zanlorensi, L., . .
D09 [Recognition System Based on Fusion of Iris, Face, and . . 2018 Arabia Saudita
. . . Menotti, D. and Moreira, G. [9]
Finger Vein Traits.
Iris based cancelable biometric cryptosystem for
D10 I I Ic cryptosy Firdous Kausar [10] 2021 Muscat, Oman
secure healthcare smart card
Enhancgd B'|ometr_|c Re.cognmon f0r§ ecure vani Rajasekar, J. Premalatha, and K. .
D11 Authentication Using Iris Preprocessing and Sathya [11] 2020 India
Hyperelliptic Curve Cryptography y
D12 Multimodal Biometrics Authentication System Miss. Kamble Sunayana Nivrutti, Prof. 2018 Solapur,
Fingerprint and Iris Gund. V. D., Prof. Kazi K [12] Maharashtra, India
D13 Advanced IRIS Recognition System: A Review Saumitra Vatsal_, Mr: Shyam Shankar 2018 Lucknow, India.
Dwivedi [13]
Figura 3. Resultados de la etapa de eleccion de articulos incluidos y excluidos
Elaboracion propia
1. RESULTADOS
2.1. Extraccién de datos

Aplicando los criterios de seleccion se obtuvieron 13 documentos de investigacién, de los que se
extrajo la informacion necesaria referente a las preguntas de investigacion.

2.1.1. Sistema de cajero automaético avanzado con escaner de iris

> La ventaja que ofrece nuestro sistema es el uso de biometria bajo la norma ISO/IEC 1794-6. Esta
respaldado por NIST lo que garantiza un algoritmo extremadamente preciso que esta certificado por

STQC.

El uso del escaner de iris como principal control de validacion de identidad hace que el sistema se

asegure automaticamente.

El uso de un lector de huellas dactilares ligado a una tarjeta RFID y a la par de un escéner de iris,
incrementa el nivel de seguridad del sistema un nivel mas alto.

En caso se extravie la tarjeta no hay riesgo de fraude sin la lectura de huella dactilar e iris, por lo que
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ninguna transaccion seria posible.

2.1.2. SEMBA: secure multi-biometric authentication

>

>

SEMBA es un protocolo de autenticacion multimodal basado en SPDZ, protocolo de calculo seguro
de dos 0 mas partes en contra de un activo adversario que corrompe hasta n-1 de n jugadores.

El uso de este sistema multimodal aumenta el proceso en términos de multiplicaciones y tiempo de
evaluacion (Luo et al. 573 ms, SEMBA 30ms, experimento, y 120ms, online), la precision a un costo
insignificante de incremento de complejidad y es seguro contra terceros maliciosos, lo que
proporciona un nivel de seguridad alto.

2.1.3. Deteccion de biometria humana y sistema de reconocimiento utilizando SVM vy el iris del
algoritmo genético como ejemplo

>
>

vV

Proponen métodos alternativos para realizar un sistema cooperativo de reconocimiento de iris.

Para la segmentacion de iris utilizan el popular método “Girl 's eye”, lo que constituye una clara
referencia al método desarrollado por Richard P. Wildes.

En la etapa de extraccion de propiedades del iris se utiliza a la familia de onditas Daubechies.

El proceso de clasificacion, el procesamiento digital de la sub-imagen de iris, aplica la Maquina de
Vectores de Soporte (SVM) y produce resultados mas precisos en el analisis de la realidad del espacio
geografico (SVM - 90%, CNN - 85%).

2.1.4. Propuesta de mejora de un sistema biométrico multiusuario para cajeros automaticos en
instituciones bancarias en la ciudad de Lima

Se hizo un analisis de comparacion para elegir la mejor opcion entre las técnicas de reconocimiento,
utilizados en los cajeros automaticos de los bancos y resulté que la lectura de iris es la mas segura,
aunque puede llegar a ser algo molesto para los usuarios.

Y adiferencia de las tarjetas de crédito, se tendra los siguientes beneficios:

Minima posibilidad de robo

Minima posibilidad de pérdida

No hay costo de mantenimiento

No hay vulnerabilidad ante el espionaje
Minima vulnerabilidad por fuerza bruta
Se pueden autenticar usuarios reales

2.1.5. Evaluacion del impacto del preprocesamiento de imagenes en la segmentacion del iris

> Los resultados demuestran que el algoritmo Filtro Gaussiano, que permite visualizar las regiones mas

suaves en los sitios donde los valores intensos son homogéneos sin diluir los bordes de la imagen,
generd uno de los incrementos mas grandes de los porcentajes de segmentacion y resulto exitosa para
determinar los margenes exteriores del iris y los margenes exteriores de la pupila. Se hizo uso de la
transformada circular de Hough, pasa de 59% (algoritmo de segmentacién tradicional introducida por
Masek) a 73%, y se aplico un filtro Gaussiano con mascara 5x5 , ademas de usar la base de datos
CASIA.

Estos resultados permiten enfatizar en el valor de una fase previa en el pre procesamiento de una
imagen para garantizar una mejor efectividad en la segmentacion.

2.1.6. Disefio e implementacién de un sistema de asistencia estudiantil mediante reconocimiento
biométrico de iris

El uso de iris como control biométrico en la toma de asistencia elimina los problemas de suplantacién
de identidad y falsificacion.

En las pruebas realizadas se aplicé una mejorada técnica de segmentacion de iris mediante el uso de
la transformacién circular de Hough, y se obtuvieron los siguientes resultados:
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- LaFMR (Tasa de Coincidencia Falsa) obtenido fue de 0%
- LaFPIR (Tasa de Identificacion Positiva Falsa) es igual a 0
- LaFNIR (Tasa Negativa de Identificacion Falsa) es de 0

2.1.7. Mejora del sistema de seguridad bancaria usando reconocimiento facial, escaner de iris y
tecnologia Palm Vein

> La tecnologia de reconocimiento de la vena de la palma (PVR) garantiza un alto nivel de seguridad
debido a la precision de la confiable técnica, Zhang-Suen thinning technique, que es considerada como
la més segura en cuestiones de seguridad.

> El algoritmo “Hamming Distance” de Daugman ofrece un reconocimiento eficiente, mediante la
transformada de fourier, de la biometria facial, incluye iris.

2.1.8. Iris como sistema biométrico para seguridad

> El sistema propuesto garantiza un nivel de seguridad alto mediante el reconocimiento libre de errores
para el ingreso de personal en areas restringidas, a través del reconocimiento biométrico de iris.

> Para garantizar el correcto reconocimiento biométrico de iris utilizaron la hoja modelo de Daugman’s
rubber, Hamming distance y hardware como RS 232(comunicador en serie), microcontrolador, fuente
de poder, laptop y una pantalla LCD.

2.1.9. Deep Learning Approach for Multimodal Biometric Recognition System Based on Fusion of
Iris, Face, and Finger Vein Traits

> El sistema propuesto utiliza un modelo biométrico multimodal para la identificacion de usuario, y
logra una precision de 99,39% segln se demostro6 en los experimentos realizados.

> Mediante el uso de la biometria multimodal, es decir, de tres CNNs, reconocimiento de iris, facial y
vena de los dedos, se logré el porcentaje mencionado en el punto anterior; mientras que el uso de la
biometria unimodal de iris logrd una precision de 98.58%.

2.1.10. Iris based cancelable biometric cryptosystem for secure healthcare smart card

> El sistema que proponen es seguro y la autenticacion biométrica criptosistema cancelable basado en
el iris proporciona autenticacién y cifrado seguro datos de médicos del usuario.

> Los resultados del experimento demostraron que se obtuvo una llave (key) de 256 bits con una FAR
(Tasa de Aceptacién Falsa) de 0%, FRR (Tasa de Falso Rechazo) de 7%.

> El andlisis de seguridad indic6 que un atacante es incapaz de obtener la llave, mediante ataque de
coincidencia cruzada, desde la data almacenada en la tarjeta médica inteligente porque el biométrico
cancelable esta integrado a un criptosistema biométrico.

2.1.11. Enhanced Biometric Recognition for Secure Authentication Using Iris Preprocessing and
Hyperelliptic Curve Cryptography

> Proponen dos enfoques novedosos como el 2D Gabor kernel para extraccién de caracteristicas y el
enfoque HECC para encriptar la plantilla original de iris a plantillas cifradas. Esto con el fin de evitar
que un atacante comprometa la base de datos de plantillas.

> Los resultados que se obtuvieron fueron de una TAR (Tasa de Aceptacién Verdadera) de 100%, ERR
(Tasa de Error Igual) de 2.5% y una precisién mejorada de 99.74% con un tiempo de reconocimiento
de 3 segundos. Debido a su alta precision y seguridad, el estudio sera destinado a aplicaciones
militares.

2.1.12. Multimodal Biometrics Authentication System Fingerprint and Iris

> Para el propésito de la clasificacion, el support vector machine (SVM) se utiliza como clasificador
principal mientras que la distancia de Hamming es utilizado como clasificador secundario; de su
combinacidn, se logra una precision del 99,88% en CASIA (base de datos de imagenes de iris).
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2.1.13. Advanced IRIS Recognition System: A Review

> Se escoge el uso de la Retina para el trabajo de reconocimiento debido a que
esta bien protegido por la cérnea, tiene una estructura casi plana y su dilatacién y construccion tienen
lugar en virtud de dos musculos, dilatador pupillae y pupillae constrictor, respectivamente, los cuales
controlan el didmetro de las pupilas.

> Se hace énfasis en el reconocimiento de iris para la autenticacion en cajeros automaticos,
antiterrorismo, controles fronterizos nacionales, inicio de sesion informético.

> Como técnica de coincidencia, todos los pasos de procesamiento de imagenes son incorporados en el
momento de la inscripcion de las plantillas de iris codificadas en la base de datos que son del sistema.
Una vez que se extrae el patron de bits cifrado que corresponden a la imagen binaria formada, se
compara con todos patrones de bits encriptados y almacenados mediante el XOR booleano y la medida
de disimilitud entre dos bits de iris. Los patrones se calculan mediante el uso de HD (distancia de
Hamming) representado en:

N
1
HD = NZ X;(XOR)Y;

j=1
donde N denota el nimero total de bits para cada patron de iris.

2.2. Sintesis de datos

En la tabla 3 se describe en forma resumida el proceso de seleccién de estudios correspondientes a su
respectiva etapa.

Tabla 3. Resultados de seleccidn de estudios primarios

[B)Zigsde Encontrados | Coincidencias | Seleccionados
IEEE 564 192 6
DIALNET 316 22 2
SCIELO 17 5 2
ALICIA 15 3 3
TOTAL 912 223 13

Elaboracion propia

Luego de extraer la informacion de cada estudio seleccionado se puede observar en la figura 4
que, a partir del problema abordado, una gran cantidad de documentos mencionan las ventajas de los
sistemas biométricos basados en lectura de Iris. Del mismo modo, se puede encontrar el uso de técnicas
como algoritmos para mejorar el uso de estos sistemas.
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Figura 4. Resultados de seleccion de estudios primarios

Elaboracion propia

DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Los trabajos [3] y [2] coinciden en usar la base de datos de patrones de Iris correspondiente a
CASIA para las pruebas en sus investigaciones.

Uno de los pasos importantes para lograr el reconocimiento por iris es la segmentacion como en
[4] utiliza el popular método “Girl 's eye”, que es una clara referencia al método desarrollado por
Richard P. Wildes, en comparacion con [3] que utiliza la transformada circular de Hough, que
pasa de 59% (algoritmo de segmentacién tradicional introducida por Masek) a 73% en éxito de
precision. Por otro lado, en el proyecto [5], se utiliza la transformacién circular de Hough y se
obtuvo la FMR (Tasa de Coincidencia Falsa) de 0%.

Se hizo uso de la biometria multimodal para reforzar el reconocimiento del iris, como es el caso
del proyecto [6], que sefiala un aumento en el proceso en términos de multiplicaciones y tiempo
de evaluacion (573 ms, SEMBA 30ms, experimento, y 120ms, online) y mejora la precision.
También en el articulo [7] se utiliza un modelo biométrico multimodal para la identificacion de
usuarios y se logro una precision de 99,39% segun se demostr en los experimentos realizados.
El algoritmo “distancia de Hamming” de Daugman es muy comun cuando hablamos de biometria
de iris por la precision que ofrece y por ser el mas conocido tal y como demuestran los estudios
[81, [91, [41, [6] y [7]. Sin embargo, no es el Gnico camino para lograr un alto nivel de precision.
Esto queda demostrado en [10] con el algoritmo de extrema precision probado por las NIST,
Firdous Kasar y el algoritmo de REED-SOLOMON y Vani Rajasekar et al. con su criptografia de
curva hipereliptica.
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4.2. Conclusiones

Se logré identificar el objetivo teniendo como técnicas y beneficios a:

e El algoritmo esta respaldado por NIST y certificado por STQC, que ofrece extrema precision e
incrementa la seguridad a un nivel alto.

e El protocolo de autenticacion SEMBA, basado en SPDZ, reduce los tiempos de proceso a 120 ms en
pruebas de campo reales(online) y ademas es seguro contra terceros maliciosos y brinda un nivel de
seguridad alto.

e Latransformacién circular de High en la segmentacion de iris da como resultado FMR=0%, FPIR=0
Y FNIR=0y en consecuencia la eliminacién de suplantacién de identidad y falsificacién.

e Lahojamodelo de Daugman’s rubber, hamming distance para un correcto reconocimiento biométrico
libre de errores garantiza un nivel de seguridad alto para el ingreso en areas restringidas.

e Elsistema unimodal biométrico de iris logra una precision en la autenticacion de 95.58. Sin embargo,
para circunstancias mucho mas exigentes, un modelo biométrico multimodal, es decir biometria de
iris, facial y venas de los dedos mediante el uso de CNNs, logra una identificacion con precision de
99.39%.

e Laautenticacion biométrica de criptosistema mediante el algoritmo de REED-SOLOMON (FAR=0%
y FRR=7%) brinda seguridad a los datos médicos del usuario ademas de proporcionar un escudo
contra terceros atacantes.

e El uso de preprocesamiento de iris y criptografia curva hipereliptica ofrece seguridad a los datos del
usuario mediante la encriptacion de las plantillas con unos resultados de TAR=100%, ERR=2.5% y
una precision de 99.74% con un tiempo de reconocimiento de 3 segundos.

e El uso del algoritmo de Hamming junto con el SVM garantizan un nivel alto de seguridad y brindan
una precision del 99.88%

También se admite que se logr6é cumplir con los estandares propuestos en el protocolo de Kitchenham como
planificacién de la revision, ejecucion de la revision y publicacién de resultados, lo cual nos ha generado
calidad, consistencia, y transparencia y servido de mucha ayuda en el proceso de la revision sistematica.

Sin embargo, en esta revision, se ha mostrado y examinado el presente, de igual forma las tendencias en
los avances tecnoldgicos en el reconocimiento del iris humano, que en la actualidad se van consolidando
y participando en los campos de investigacion. Ademas, se evidencia la necesidad de hacer importantes
esfuerzos referentes a la indagacion e implementacién de sistemas para avanzar en el reconocimiento del
iris mas eficiente.

Por altimo, se deberia tomar en cuenta los aspectos de privacidad y revisar los derechos de proteccion de
datos de las personas para que Util herramienta no perjudique a los usuarios que la utilizan.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo encontrar beneficios
del uso de imégenes del iris ocular en el campo de la biometria,
para lo cual se desarrollé una revision sistematica den la que se
utilizaron las siguientes bases de datos: Sciencedirect Library,
IEEExplore Library, Dialnet, Scielo y Alicia. Mediante la
metodologia del protocolo de Bérbara Kitchenham, se
seleccionaro 13 documentos que arrojaron como principales
beneficios el algoritmo por NIST, que ofrece extrema precision
e incrementa la seguridad a un nivel alto.

El protocolo de autenticacion SEMBA es muy seguro contra
terceros maliciosos, y la transformacién circular de High
protege la identidad y falsificacion.

En tal sentido, se concluye que los sistemas de biometria
basados en el iris son de mucha utilidad para los usuarios que
lo deseen usar, siempre y cuando se sigan una serie de
precauciones y no se dafien los derechos éticos de las personas
que usen esta tecnologia.

Palabras clave: biometria de iris, técnicas biométricas,
reconocimiento del iris, sistemas biométricos, patrones de
reconocimiento de imagen.

y Alberto Mendoza de los Santos®

ABSTRACT

The objective of this work is to find benefits and/or techniques
using the treatment of images of the ocular iris in the field of
biometrics, for which a Systematic Review was developed
using the following databases: SCIENCEDIRECT Library,
IEEEXPLORE LIBRARY , DIALNET, SCIELO and
ALICIA, following the methodology of the Barbara
Kitchenham protocol, where 13 documents were selected that
yielded the main benefits: The NIST algorithm offers extreme
precision and increases security to a high level, the SEMBA
authentication protocol is very Secure against malicious third
parties, High's circular transformation protects identity and
counterfeiting.

And in this sense, it is concluded that iris-based biometric
systems are very useful for users who wish to use it, as long as
a series of precautions are followed and the ethical rights of
people who use this technology are not damaged. Of great
usefulness

Keywords: iris biometrics, biometric techniques, iris
recognition, biometric systems, image recognition patterns
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INTRODUCCION

Probar la identidad de una persona, si esta es cuestionada, se denomina autenticacion [1]. Por este motivo,
los sistemas biométricos tienen la capacidad de gestionar de manera correcta los pilares de la seguridad
informatica, la cual dispone de tres principios fundamentales como son la disponibilidad de informacion,
laintegridad y la confidencialidad. Actualmente, estos sistemas biométricos del iris dan la posibilidad a las
empresas de que el proceso de identificacién sea no solo mas rapido, sino eficiente y confiable debido a
que el intercambio de informacién es de manera inmediata, lo que evita la duplicidad de data y consumo
de tiempo innecesario. Todo lo mencionado garantiza a la organizacion y a los usuarios de la misma una
competitividad y productividad de mayor nivel; debido a que los procesos e individuos son tratados con
mayor rapidez por el sistema de informacion de manera segura. El objetivo de nuestro estudio es encontrar
los beneficios y/o técnicas del uso de imagenes del iris ocular en el campo de la biometria. Estos sistemas
biométricos son muy beneficiosos para la autenticacion en cajeros automaticos, antiterrorismo, controles
fronterizos nacionales, inicio de sesion informatico, en aplicaciones gubernamentales y civiles con la
finalidad de agilizar los servicios y garantizar un nivel alto de seguridad a los trdmites.

Para elegir la mejor opcion aplicable a la autenticacion por Biometria se tuvo como condicién principal la
seguridad y comparacion del resto de técnicas la lectura de iris como muestra la Figura 1, ademas de la
revision de textos informativos sobre biometria que estaban incluidos en nuestro silabo del curso Seguridad
de la Informacion, correspondiente a las sesiones 7; Técnicas de control de accesos, 8; y Métodos de
Autenticacion, 11.

98” o

Iris

Facial

Vena del dedo

Figura 1. Precision de los tipos de biometria.Elaboracién propia.
Nota. Los datos empleados pertenecen a la investigacion [2].

De lo anteriormente expuesto surge la siguiente interrogante: ;de qué manera el uso de los sistemas de
biometria basados en el iris ocular humano permite brindar ventajas a un usuario? A partir de esta, se
plantearon otras preguntas mas especificas como ¢cuales son los beneficios del reconocimiento de iris en
los sistemas biométricos?, y ¢qué técnicas son utilizadas para la identificacion de iris en los sistemas
biométricos?

I METODOLOGIA

El protocolo que se usa en esta revision sistematica es postulado por Barbara Kitchenham y esta
formado por 3 etapas, cada una de las cuales tiene sus respectivas ocupaciones: Planificacion de la revision,
Ejecucion de la revision y Publicacion de la Revision.
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1.1. Identificacion de la investigacion

Con el fin de obtener articulos de calidad que permitan dar respuesta a nuestras preguntas de investigacion,
se realiz6 una serie de busquedas en las siguientes bases de datos detalladas a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Bases de datos cientificas

Bases de datos URL

IEEEXPLORE LIBRARY | http://ieeexplore.ieee.org/
DIALNET https://dialnet.unirioja.es/
SCIELO https://www.scielo.org/
ALICIA https://alicia.concytec.gob.pe/

Elaboracion propia

Se tomo en consideracion utilizar los datos de la tabla 2, junto a las consultas apropiadas, y se fijo la
atencion en dos factores, que son las preguntas de investigacion y las palabras claves de articulos cientificos
alusivos al tema de investigacion precedente en espafiol y en inglés para mayor rango de bisqueda.

Iris biometrics security, iris biometrics, biometrics security, técnicas biométricas, reconocimiento del
iris, sistemas biométricos

A continuacion, a partir de la delimitacion de las bases de datos y la distincidn de las palabras claves,
se procedio a utilizar los operadores légicos AND y OR, lo que dio origen a las cadenas de blsqueda (CB)
(figura 2). Concretamente se consideré como estudio a los articulos de conferencias, tesis, trabajos de
universidades y articulos de revistas; tambiéen se utilizaron articulos que contenian las palabras claves en el
abstract o resumen.

1.2. Revision preliminar de términos

Bases de datos |Identificacion |[Cadena de Busqueda

IEEE CB1 Iris biometrics

IEEE CB2 Biometrics AND security
IEEE CB3 Iris biometrics AND security
DIALNET cB4 Técnicas biométricas
DIALNET CB5 Reconocimiento del iris
SCIELO CB6 Sistemas biométrico

ALICIA CcB7 Reconocimiento del iris

Figura 2. Revision preliminar y términos. Elaboracion propia

1.3. Seleccidn de estudios primarios
Una vez ejecutadas las CB y obtenidos los primeros estudios se pasa a determinar los criterios que
serén utiles en la seleccidn de investigaciones primarias.
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A) Criterios de inclusion

e Atrticulos de Investigacion publicados a desde el afio 2015, a pesar de la escasa informacion que se ha
encontrado, se trata de un afio no tan lejano a las nuevas actualizaciones de la tecnologia que avanzan
a pasos agigantados.

e Investigaciones que contengan en su resumen o en las conclusiones las palabras clave utilizadas.

e Articulos que se obtengan de la exploracion en el campo de la ciencia, seguridad y tecnologia.

B) Criterios de exclusion

e Investigaciones que estan inadecuadamente estructuradas por una metodologia cientifica.
e No cumplen con los requisitos antes mencionados en criterios de inclusion.

1.4. Resumen de los resultados de las busquedas

Después de haber realizado la busqueda de articulos, el resumen se presenta a continuacion, en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la etapa de seleccion de articulos incluidos y excluidos.

Cadena de | Total de | Estudios Estudios
Base de Datos , . . - .
busqueda estudios incluidos excluidos
CB1 227 85 142
IEEE CB2 193 58 135
CB3 144 45 99
CB4 184 12 172
DIALNET CB5 132 10 122
SCIELO CB6 17 5 10
ALICIA CB7 15 3 12

Elaboracion propia

1.5. Extraccion de datos y seguimiento
Por cada investigacion seleccionada, se buscd encontrar al menos uno de los siguientes criterios:

e Beneficios de la identificacion biométrica de iris, basado en la P101.
e Lastécnicas mas eficientes para la identificacion de biometria de iris, basado en la P102.
e Conclusiones relevantes
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1.6. Sintesis de datos
o o LUGAR DE
N DOCUMENTO AUTOR(ES) ANO PUBLICACION
D01 Advanced ATM System Using Iris Scanner Indranil bane-rjee, Sjivangam 2019 Kolkata, India
Mookherjee, et al. [1]
D02 SEMBA: secure multi-biometric authentication Mauro Barni, Giulia Droandi, et. al. [2] 2018 Italia
D03 Hu.ma n biometrics detgctlon an d feco gnition system Anfal Waled y Sefer Kurnaz [3] 2021 Estambul, Turqufa
using SVM and genetic algorithm iris as an example
Propuesta de mejora de un sistema biométrico
D04 | multiusuario para cajeros automaticos en instituciones Marin Moya Jonathan [4] 2017 Lima, Per(
bancarias en la ciudad de Lima
Evaluacién del impacto del preprocesamiento de Valencia Murillo, José; Poveda
D05 . g P p_’ - Sendales, Daniel, Valencia Vargas, 2019 La Rioja, Espafia
imagenes en la segmentacion del iris :
Daniel [5]
Desi Impl ion of A latunji J. Okesola, Okoni R
D06 esign and Imp e_ment.atlo_n 0 a?tudent _tFendance Olatunji J. Okesola, Okonigene Robert, 2017 Ogun State, Nigeria
System Using Iris Biometric Recognition etal [6]
D07 Enh.a.ncmg.bank security system using Face Raj Gusain, Hemant Jain y Shivedra 2018 Dehradun, India
Recognition, Iris Scanner and Palm Vein Technology Pratap [7]
D08 Iris as Biometrics for Security System Bnakdi B. Bhaganagare y Avinash D. 2017 Maharashtra, India
Harale [8]
Deep Learning A| h for Multi-modal Biometri
eep .t_earmng pproach for u. -mo a_ ometric Silva, P., Luz, E., Zanlorensi, L., . .
D09 [Recognition System Based on Fusion of Iris, Face, and . . 2018 Arabia Saudita
. . . Menotti, D. and Moreira, G. [9]
Finger Vein Traits.
Iris based cancelable biometric cryptosystem for
D10 I I Ic cryptosy Firdous Kausar [10] 2021 Muscat, Oman
secure healthcare smart card
Enhancgd B'|ometr_|c Re.cognmon f0r§ ecure vani Rajasekar, J. Premalatha, and K. .
D11 Authentication Using Iris Preprocessing and Sathya [11] 2020 India
Hyperelliptic Curve Cryptography y
D12 Multimodal Biometrics Authentication System Miss. Kamble Sunayana Nivrutti, Prof. 2018 Solapur,
Fingerprint and Iris Gund. V. D., Prof. Kazi K [12] Maharashtra, India
D13 Advanced IRIS Recognition System: A Review Saumitra Vatsal_, Mr: Shyam Shankar 2018 Lucknow, India.
Dwivedi [13]
Figura 3. Resultados de la etapa de eleccion de articulos incluidos y excluidos
Elaboracion propia
1. RESULTADOS
2.1. Extraccién de datos

Aplicando los criterios de seleccion se obtuvieron 13 documentos de investigacién, de los que se
extrajo la informacion necesaria referente a las preguntas de investigacion.

2.1.1. Sistema de cajero automaético avanzado con escaner de iris

> La ventaja que ofrece nuestro sistema es el uso de biometria bajo la norma ISO/IEC 1794-6. Esta
respaldado por NIST lo que garantiza un algoritmo extremadamente preciso que esta certificado por

STQC.

El uso del escaner de iris como principal control de validacion de identidad hace que el sistema se

asegure automaticamente.

El uso de un lector de huellas dactilares ligado a una tarjeta RFID y a la par de un escéner de iris,
incrementa el nivel de seguridad del sistema un nivel mas alto.

En caso se extravie la tarjeta no hay riesgo de fraude sin la lectura de huella dactilar e iris, por lo que
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ninguna transaccion seria posible.

2.1.2. SEMBA: secure multi-biometric authentication

>

>

SEMBA es un protocolo de autenticacion multimodal basado en SPDZ, protocolo de calculo seguro
de dos 0 mas partes en contra de un activo adversario que corrompe hasta n-1 de n jugadores.

El uso de este sistema multimodal aumenta el proceso en términos de multiplicaciones y tiempo de
evaluacion (Luo et al. 573 ms, SEMBA 30ms, experimento, y 120ms, online), la precisién a un costo
insignificante de incremento de complejidad y es seguro contra terceros maliciosos, lo que
proporciona un nivel de seguridad alto.

2.1.3. Deteccion de biometria humana y sistema de reconocimiento utilizando SVM vy el iris del
algoritmo genético como ejemplo

>
>

vV

Proponen métodos alternativos para realizar un sistema cooperativo de reconocimiento de iris.

Para la segmentacion de iris utilizan el popular método “Girl 's eye”, lo que constituye una clara
referencia al método desarrollado por Richard P. Wildes.

En la etapa de extraccion de propiedades del iris se utiliza a la familia de onditas Daubechies.

El proceso de clasificacion, el procesamiento digital de la sub-imagen de iris, aplica la Maquina de
Vectores de Soporte (SVM) y produce resultados mas precisos en el analisis de la realidad del espacio
geografico (SVM - 90%, CNN - 85%).

2.1.4. Propuesta de mejora de un sistema biométrico multiusuario para cajeros automaticos en
instituciones bancarias en la ciudad de Lima

Se hizo un analisis de comparacion para elegir la mejor opcion entre las técnicas de reconocimiento,
utilizados en los cajeros automaticos de los bancos y resulté que la lectura de iris es la mas segura,
aunque puede llegar a ser algo molesto para los usuarios.

Y adiferencia de las tarjetas de crédito, se tendra los siguientes beneficios:

Minima posibilidad de robo

Minima posibilidad de pérdida

No hay costo de mantenimiento

No hay vulnerabilidad ante el espionaje
Minima vulnerabilidad por fuerza bruta
Se pueden autenticar usuarios reales

2.1.5. Evaluacion del impacto del preprocesamiento de imagenes en la segmentacion del iris

>

Los resultados demuestran que el algoritmo Filtro Gaussiano, que permite visualizar las regiones mas
suaves en los sitios donde los valores intensos son homogéneos sin diluir los bordes de la imagen,
generd uno de los incrementos mas grandes de los porcentajes de segmentacion y resulto exitosa para
determinar los margenes exteriores del iris y los margenes exteriores de la pupila. Se hizo uso de la
transformada circular de Hough, pasa de 59% (algoritmo de segmentacion tradicional introducida por
Masek) a 73%, y se aplico un filtro Gaussiano con mascara 5x5 , ademas de usar la base de datos
CASIA.

Estos resultados permiten enfatizar en el valor de una fase previa en el pre procesamiento de una
imagen para garantizar una mejor efectividad en la segmentacion.

2.1.6. Disefio e implementacién de un sistema de asistencia estudiantil mediante reconocimiento
biométrico de iris

El uso de iris como control biométrico en la toma de asistencia elimina los problemas de suplantacién
de identidad y falsificacion.

En las pruebas realizadas se aplicé una mejorada técnica de segmentacion de iris mediante el uso de
la transformacién circular de Hough, y se obtuvieron los siguientes resultados:
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- LaFMR (Tasa de Coincidencia Falsa) obtenido fue de 0%
- LaFPIR (Tasa de Identificacion Positiva Falsa) es igual a 0
- LaFNIR (Tasa Negativa de Identificacion Falsa) es de 0

2.1.7. Mejora del sistema de seguridad bancaria usando reconocimiento facial, escaner de iris y
tecnologia Palm Vein

> La tecnologia de reconocimiento de la vena de la palma (PVR) garantiza un alto nivel de seguridad
debido a la precision de la confiable técnica, Zhang-Suen thinning technique, que es considerada como
la més segura en cuestiones de seguridad.

> El algoritmo “Hamming Distance” de Daugman ofrece un reconocimiento eficiente, mediante la
transformada de fourier, de la biometria facial, incluye iris.

2.1.8. Iris como sistema biométrico para seguridad

> El sistema propuesto garantiza un nivel de seguridad alto mediante el reconocimiento libre de errores
para el ingreso de personal en areas restringidas, a través del reconocimiento biométrico de iris.

> Para garantizar el correcto reconocimiento biométrico de iris utilizaron la hoja modelo de Daugman’s
rubber, Hamming distance y hardware como RS 232(comunicador en serie), microcontrolador, fuente
de poder, laptop y una pantalla LCD.

2.1.9. Deep Learning Approach for Multimodal Biometric Recognition System Based on Fusion of
Iris, Face, and Finger Vein Traits

> El sistema propuesto utiliza un modelo biométrico multimodal para la identificacion de usuario, y
logra una precision de 99,39% segln se demostro en los experimentos realizados.

> Mediante el uso de la biometria multimodal, es decir, de tres CNNs, reconocimiento de iris, facial y
vena de los dedos, se logré el porcentaje mencionado en el punto anterior; mientras que el uso de la
biometria unimodal de iris logrd una precision de 98.58%.

2.1.10. Iris based cancelable biometric cryptosystem for secure healthcare smart card

> El sistema que proponen es seguro y la autenticacion biométrica criptosistema cancelable basado en
el iris proporciona autenticacion y cifrado seguro datos de médicos del usuario.

> Los resultados del experimento demostraron que se obtuvo una llave (key) de 256 bits con una FAR
(Tasa de Aceptacién Falsa) de 0%, FRR (Tasa de Falso Rechazo) de 7%.

> El andlisis de seguridad indicé que un atacante es incapaz de obtener la llave, mediante ataque de
coincidencia cruzada, desde la data almacenada en la tarjeta médica inteligente porque el biométrico
cancelable esta integrado a un criptosistema biométrico.

2.1.11. Enhanced Biometric Recognition for Secure Authentication Using Iris Preprocessing and
Hyperelliptic Curve Cryptography

> Proponen dos enfoques novedosos como el 2D Gabor kernel para extraccién de caracteristicas y el
enfoque HECC para encriptar la plantilla original de iris a plantillas cifradas. Esto con el fin de evitar
que un atacante comprometa la base de datos de plantillas.

> Los resultados que se obtuvieron fueron de una TAR (Tasa de Aceptacién Verdadera) de 100%, ERR
(Tasa de Error Igual) de 2.5% y una precisién mejorada de 99.74% con un tiempo de reconocimiento
de 3 segundos. Debido a su alta precision y seguridad, el estudio sera destinado a aplicaciones
militares.

2.1.12. Multimodal Biometrics Authentication System Fingerprint and Iris

> Para el propésito de la clasificacion, el support vector machine (SVM) se utiliza como clasificador
principal mientras que la distancia de Hamming es utilizado como clasificador secundario; de su
combinacidn, se logra una precision del 99,88% en CASIA (base de datos de imagenes de iris).
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2.1.13. Advanced IRIS Recognition System: A Review

> Se escoge el uso de la Retina para el trabajo de reconocimiento debido a que
esta bien protegido por la cérnea, tiene una estructura casi plana y su dilatacién y construccion tienen
lugar en virtud de dos musculos, dilatador pupillae y pupillae constrictor, respectivamente, los cuales
controlan el didmetro de las pupilas.

> Se hace énfasis en el reconocimiento de iris para la autenticacion en cajeros automaticos,
antiterrorismo, controles fronterizos nacionales, inicio de sesion informético.

> Como técnica de coincidencia, todos los pasos de procesamiento de imagenes son incorporados en el
momento de la inscripcion de las plantillas de iris codificadas en la base de datos que son del sistema.
Una vez que se extrae el patron de bits cifrado que corresponden a la imagen binaria formada, se
compara con todos patrones de bits encriptados y almacenados mediante el XOR booleano y la medida
de disimilitud entre dos bits de iris. Los patrones se calculan mediante el uso de HD (distancia de
Hamming) representado en:

N
1
HD = NZ X;(XOR)Y;

j=1
donde N denota el nimero total de bits para cada patron de iris.

2.2. Sintesis de datos

En la tabla 3 se describe en forma resumida el proceso de seleccién de estudios correspondientes a su
respectiva etapa.

Tabla 3. Resultados de seleccidn de estudios primarios

[B)Zigsde Encontrados | Coincidencias | Seleccionados
IEEE 564 192 6
DIALNET 316 22 2
SCIELO 17 5 2
ALICIA 15 3 3
TOTAL 912 223 13

Elaboracion propia

Luego de extraer la informacion de cada estudio seleccionado se puede observar en la figura 4
que, a partir del problema abordado, una gran cantidad de documentos mencionan las ventajas de los
sistemas biométricos basados en lectura de Iris. Del mismo modo, se puede encontrar el uso de técnicas
como algoritmos para mejorar el uso de estos sistemas.
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Figura 4. Resultados de seleccion de estudios primarios

Elaboracion propia

DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Los trabajos [3] y [2] coinciden en usar la base de datos de patrones de Iris correspondiente a
CASIA para las pruebas en sus investigaciones.

Uno de los pasos importantes para lograr el reconocimiento por iris es la segmentacion como en
[4] utiliza el popular método “Girl 's eye”, que es una clara referencia al método desarrollado por
Richard P. Wildes, en comparacion con [3] que utiliza la transformada circular de Hough, que
pasa de 59% (algoritmo de segmentacién tradicional introducida por Masek) a 73% en éxito de
precision. Por otro lado, en el proyecto [5], se utiliza la transformacién circular de Hough y se
obtuvo la FMR (Tasa de Coincidencia Falsa) de 0%.

Se hizo uso de la biometria multimodal para reforzar el reconocimiento del iris, como es el caso
del proyecto [6], que sefiala un aumento en el proceso en términos de multiplicaciones y tiempo
de evaluacion (573 ms, SEMBA 30ms, experimento, y 120ms, online) y mejora la precision.
También en el articulo [7] se utiliza un modelo biométrico multimodal para la identificacion de
usuarios y se logro una precision de 99,39% segun se demostr en los experimentos realizados.
El algoritmo “distancia de Hamming” de Daugman es muy comun cuando hablamos de biometria
de iris por la precision que ofrece y por ser el mas conocido tal y como demuestran los estudios
[81, [91, [41, [6] y [7]. Sin embargo, no es el Gnico camino para lograr un alto nivel de precision.
Esto queda demostrado en [10] con el algoritmo de extrema precision probado por las NIST,
Firdous Kasar y el algoritmo de REED-SOLOMON y Vani Rajasekar et al. con su criptografia de
curva hipereliptica.
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4.2. Conclusiones

Se logré identificar el objetivo teniendo como técnicas y beneficios a:

e El algoritmo esta respaldado por NIST y certificado por STQC, que ofrece extrema precision e
incrementa la seguridad a un nivel alto.

e El protocolo de autenticacion SEMBA, basado en SPDZ, reduce los tiempos de proceso a 120 ms en
pruebas de campo reales(online) y ademas es seguro contra terceros maliciosos y brinda un nivel de
seguridad alto.

e Latransformacién circular de High en la segmentacion de iris da como resultado FMR=0%, FPIR=0
Y FNIR=0y en consecuencia la eliminacién de suplantacién de identidad y falsificacién.

e Lahojamodelo de Daugman’s rubber, hamming distance para un correcto reconocimiento biométrico
libre de errores garantiza un nivel de seguridad alto para el ingreso en areas restringidas.

e Elsistema unimodal biométrico de iris logra una precision en la autenticacion de 95.58. Sin embargo,
para circunstancias mucho mas exigentes, un modelo biométrico multimodal, es decir biometria de
iris, facial y venas de los dedos mediante el uso de CNNs, logra una identificacion con precision de
99.39%.

e Laautenticacion biométrica de criptosistema mediante el algoritmo de REED-SOLOMON (FAR=0%
y FRR=7%) brinda seguridad a los datos médicos del usuario ademas de proporcionar un escudo
contra terceros atacantes.

e El uso de preprocesamiento de iris y criptografia curva hipereliptica ofrece seguridad a los datos del
usuario mediante la encriptacion de las plantillas con unos resultados de TAR=100%, ERR=2.5% y
una precision de 99.74% con un tiempo de reconocimiento de 3 segundos.

e El uso del algoritmo de Hamming junto con el SVM garantizan un nivel alto de seguridad y brindan
una precision del 99.88%

También se admite que se logr6é cumplir con los estandares propuestos en el protocolo de Kitchenham como
planificacién de la revision, ejecucion de la revision y publicacién de resultados, lo cual nos ha generado
calidad, consistencia, y transparencia y servido de mucha ayuda en el proceso de la revision sistematica.

Sin embargo, en esta revision, se ha mostrado y examinado el presente, de igual forma las tendencias en
los avances tecnoldgicos en el reconocimiento del iris humano, que en la actualidad se van consolidando
y participando en los campos de investigacion. Ademas, se evidencia la necesidad de hacer importantes
esfuerzos referentes a la indagacion e implementacién de sistemas para avanzar en el reconocimiento del
iris mas eficiente.

Por altimo, se deberia tomar en cuenta los aspectos de privacidad y revisar los derechos de proteccion de
datos de las personas para que Util herramienta no perjudique a los usuarios que la utilizan.
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RESUMEN

La proteccion de los datos es una figura sobresaliente en la
realidad, en el dominio de las redes y comunicaciones, por lo que
es significativo detallar con resultados integrales que permitan
ejecutar de manera eficiente las advertencias informaticas que
tratan de complicar los recursos en los servicios o aprovecharse
con informacion privada.

La vigente investigacion tiene como finalidad desarrollar una
exploracion sistematica basada en los efectos de la aplicacion de
la norma 1SO 27001 en las diferentes organizaciones, pUblicas y
privadas, empresas y microempresas, pymes y mypes, las cuales
estan comprendidas entre el 2016 y el 2021.

Los repositorios de acceso abierto empleadas fueron Alicia,
Dialnet Plus, Redalyc y Scielo.

Asimismo, los escritos se ordenaron por tiempo de difusion,
lengua, lugar de la publicacion y se concluy6 que la aplicacion
de un procedimiento de seguridad de los datos contribuye
verdaderamente en los siguientes aspectos: disponibilidad,
confidencialidad e integridad; determinar los riesgos,
vulnerabilidades y amenazas en los procesos; comprension de las
destrezas en la seguridad de los datos, e incremento de la
confianza y progreso de la imagen corporativa.

Palabras clave: ISO 27001, seguridad de la informacion,
empresas, tecnologia, SGSI
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ABSTRACT

Data protection is an outstanding figure in reality, in the domain
of networks and communications, which is why it is significant
to detail with comprehensive results that allow the efficient
execution of computer warnings that try to complicate the
resources in the services or take advantage of private
information.

The current research aims to develop a systematic exploration
based on effects of the application of the ISO 27001 standard in
different organizations, public and private, companies and
micro-enterprises, SMEs and mypes, which are between 2016
and 2021. The open access repositories used were ALICIA,
DIALNETPLUS, REDALYC, SCIELO. Likewise, the writings
were ordered by time of diffusion, language, place of publication
and it was concluded that the application of a data security
procedure truly contributes to the following aspects: availability,
confidentiality and integrity; Determine the risks, vulnerabilities
and threats in the processes; understanding of the skills in data
security increasing the confidence and progress of the corporate
image.
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1. INTRODUCCION

Las empresas han sufrido modificaciones sustanciales al entrar en la época de la informacion, los diversos
trabajos elaborados por las mismas producen perennemente agrupaciones de informacién acumuladas
digitalmente. Ninguna empresa se ha mantenido indiferente a estos avances, en especial los de la ciencia de los
datos. Por lo tanto, algin deterioro de los datos puede ser catastréfico; ella igual que no relacionar los datos de
modo apropiado.

El Sistema de Gestion de Seguridad de la Informacion, o también llamado segun sus iniciales SGSI,
conforme 1SO 27001, consiste en conservar la privacidad, completitud y existencia de los datos, tanto en los
métodos comprendidos en la disposicion ISO (Internacional Organization for Standardization) como en IEC
(International Electrotechnical Commission). Ambos conforman el sistema técnico para la estandarizacion
universal. Las entidades publicas socios de ISO e IEC colaboran en el progreso de las normas universales por
medio de comisiones especialistas instauradas por la institucion correspondiente para observar areas
especificas de la ocupacion tecnoldgica. Las comisiones expertas de 1SO e IEC cooperan con diferentes areas
de manera reciproca. Esta normativa se desarroll6 para la instauracion, aplicacion, ejecucion, vigilancia,
verificacion, conservacion y mejoramiento de un SGSI en cualquier modelo de institucién en soporte a las
exigencias, finalidades, condiciones de proteccidn, los procedimientos, los funcionarios, el volumen, los
sistemas de apoyo y la estructura de las organizaciones. Esta normativa ha estado organizada
procedimentalmente para acomodarse al prototipo "Planificar, Hacer, Verificar, Actuar" (Plan Do Check Act),
el cual se utiliza para disponer en absoluto los procedimientos del SGSI. Esto se debe a que la normativa 1ISO
27001 labora sobre una perspectiva a procesos, una practica minuciosa y precisa de la misma, necesita de un
compendio de técnicas, completa y necesariamente instaurados, declarados, instruidos y corroborados. El
adecuado boceto, establecimiento e intervencion de un SGSI permite a la organizacion ejecutar mas
eficientemente sus tareas. [1]

La proteccién de los datos es un tema corporativo y, por eso, la expectativa adecuada para alcanzar un
desempefio agradable consiste en usar esta tarea desde un planteamiento sistematico. este es utilizado por todas
las organizaciones, no exclusivamente en un sentido de los procedimientos de los datos. Es elemental que el
directivo de proteccion de los datos integre vastos conocimientos en un sistema de proteccién segura, asi como
los fundamentos y actividades imprescindibles con el fin de perfeccionar una tactica de proteccion de los datos,
y un programa de accion para su puesta en marcha. A fin de certificar la salvaguarda de la informacién en las
empresas, el SGSI es una de las habilidades que lograrian ejecutar. [2]

La garantia de los datos incluye un método practico de direccion y proteccion de los datos, el cual debe
mostrarse Unicamente desde la perspectiva de su puesta en marcha, porque el SGSI es una fraccion de la
seguridad colectiva en las empresas. Bajo este entorno, el empleo de mejores ejercicios y ejemplares, como
ISO, COBIT, ITIL, CMMI, PMBOK, OSSTMM, entre otros, ofrecen las directrices precisas para instaurar el
entendimiento de la puesta en funcionamiento. Los inconvenientes de seguridad de los datos deben
solucionarse a profundidad. Por lo tanto, la investigacion de estos inconvenientes no debe ser fragmentada y
restringida. [3]

La presente investigacion tiene como finalidad primordial dar a entender los diferentes efectos que tiene
para una organizacion la implementacion de un método de proteccion de los datos bajo la normativa ISO 27001,
para lo cual se ha elaborado una revision sistematica de la literatura cientifica producida entre los afios 2015y
2021. A partir de lo expuesto, la pregunta de investigacion es la siguiente: ;cdmo afecta la implementacion de
la seguridad de la informacion basado en las normas ISO/IEC 27001 en las organizaciones?

2. METODOLOGIA

Se llevo a cabo una revision sistematica apoyada en la acomodacion y uso del método PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [4].

Fundamentacion de la Metodologia

La utilizacion de la metodologia PRISMA [4] tiene la capacidad de favorecer a cuantiosas
agrupaciones de interés. Las difusiones enteras de exploraciones sistematicas posibilitan a los leyentes
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valorar la capacidad de los procedimientos y, por lo tanto, la confiabilidad de los descubrimientos. La muestra
y sintesis de las particularidades de las investigaciones que ayudan a una simplificacién autorizan a plantear
consejos adecuados para la praxis o las politicas. La manifestacion integra de todas las clausulas de la
exposicion PRISMA 2020, ademas, permite la argumentacion y reajuste de las exploraciones
sistemdticas, y la incorporacion de estas en revistas panoramicas, revistas de exploraciones metddicas
(overviews) y en compendios de practicas para que los investigadores puedan utilizar el esfuerzo realizado y
obviar sacrificios insignificantes en sus averiguaciones.

Principios de Inclusién y de exclusion
e Principio de Inclusion

v Escritos divulgados entre los afios 2016 y 2021

v Escritos cuyos encabezados tengan las palabras clave "Seguridad de la Informacién”, "Security of the
information ", “empresa”,"company”, "SGSI", “ISO/IEC 27001, y “Sistema de seguridad de la
informacion”

e  Principio de Exclusion

v Investigaciones en diapositivas y ejemplares
v Lecturas grises que concuerdan con escritos no divulgados

De los escritos reiterados en varios archivos digitalizados, solo se eligio varios de ellos.

Proceso de Recoleccion de la informacion

El proceso de bisqueda y recoleccion de datos con ciertas palabras clave partio de la pregunta de investigacion:
“ISO/IEC 27001 (Information technology - Security techniques - Information security management systems -
Requirements)”, “Seguridad de Informacion”, "Security of the information"”, “empresa”, “company®,
“implementacion”, "implementation", "SGSI". Se determind de modo mas transparente la busqueda de la
lecturas cientificas, y se crearon varias mezclas de las palabras clave
anteriormente mencionadas: [(“ISO/IEC 27001” e “implementacion”) y (“empresa” ) e ("implementation™) y
(“company”) y ("Security of the information ") y (“Seguridad de la Informacion™) y ("SGSI")]. Luego se
definieron los soportes de datos en los que se hicieron las investigaciones en Alicia, Dialnet Plus, Redalyc y
Scielo.

Los escritos y revistas cientificas elegidos fueron llevados a un Excel, en el cual se examind conforme a
los siguientes principios de inclusion y exclusion. Se introdujeron escritos divulgados en motores de busqueda
cientifica y en almacenes académicos digitalizados, entre los afios 2016 a 2021, que detallaron una perspectiva
de impacto de los métodos de direccion de proteccion de los datos utilizando la normativa ISO 27001 en
diferentes organizaciones. Asi, esta designacion parte de la siguiente manera seguin los impactos que ha tenido
por el prestigio de la utilizacion de la normativa mencionada en la proteccion de los datos y en las extensiones
de privacidad, completitud y recursos disponibles.

3. RESULTADQOS

La investigacion siguié los siguientes puntos. Se identificé 33 articulos de acuerdo con el titulo de la
investigacién de las diferentes bases de datos de articulos de investigacién (Alicia, Dialnet Plus, Redalyc y
Scielo), de los cuales, después de haberlos filtrado por los criterios de exclusion, se escogieron finalmente para
la presente investigacion 20 articulos para ser analizados a detalle. Cabe mencionar que la herramienta usada
para la mayoria de las acciones de filtrado de los documentos fue la hoja de calculo de Google.

La ubicacion geografica de los paises a los que pertenecen las universidades o instituciones identificadas
en el estudio evidencia que los articulos que tratan sobre de seguridad de la informacidn en relacién con la
norma ISO 27001 son de interés global. No obstante, Colombia y Per( cuentan con el mayor nimero de
instituciones referidas en los articulos, seguidas de Ecuador, mientras que en los deméas paises del primer
mundo es inferior segun se muestra en la figura 1.

De los 20 articulos seleccionados se resaltd el efecto de ejecucién de un SGSI bajo la ISO 27001 en diversas
organizaciones, ya sean locales como internacionales en siete fuentes. En la tabla 1, se muestran los 7 articulos
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aplicativos identificados, que detallan el titulo, autor, afios de publicacion y el efecto que obtuvo la aplicacion
de un SGSI que sigue las directrices de la norma ISO 27001.

Cantidad de Revistas o Articulos Cientificos

Figura 1. Publicaciones diferenciadas por paises

N° Titulo Autor Afio Efecto
Implementacion de NTP ISO/IEC 27001 para
1 la seguridad de informacion en el area de] Hugo Daniel Olaza 2017 -Mejoré la continuidad del negocio al

configuracién y activos del ministerio de
educacion — sede CENTROMIN

Aliano

gestionar de manera eficiente los riesgos
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Seguridad de la informaci6n aplicando el 1ISO
27001:2013 para la oficina de registros y

Irving José Valverde

-Redujo los riesgos significativamente con

; . - . 2018 |respecto al manejo de la informacion
archivos académicos de la universidad Reyes enerada por el 4rea de recursos
nacional del callao 2017 g P
-Aumentd de la eficiencia de los servicios
informaticos de la organizacién
-Aumentd del grado de preservacion de Ia|
Informacion de la organizacién
Mejora de los procesos de tecnologias de la ) -Mejoré soporte es las tareas habituales de
|nf0r.maC|én aplicando COBIT 5.0y lanorma]  Javier Femanc.io 2018 |l informacion
técnica peruana NTP-ISO 27001: 2014. Caso: Angulo Osorio A - . de |
autoridad auténoma de majes -Aumentd los conocimientos de los
procesos por parte de los colaboradores de
la entidad
-Aumentd la comprension de las politicas
de seguridad de la organizacion
-Redujo el indice de accesos no
autorizados, disminuyendo el riesgo de
filtraciones de los datos de la organizacion
-Aumenté el tiempo de disposiciéon de los
F’Ian de”mepra de la segurldad de la Luis Alejandro Poma datos de la organizacion
informacion del seguro social de salud — Rosales 2019
ESSALUD aplicando estandar ISO/IEC 27001 -Aumentdé el indice de operatividad del
servicio
-Aumentd el indice de informacién correcta
en los Backups
-Redujo los niveles de riegos de los activos
de la organizacion
Sistema de gestion de seguridad de ) o -lefarenC|a de la competencia a nivel local y
- » . Rojas Viera Cinthia nacional
informacion (sgsi) basado en la norma .
S . . Katherine, Zavaleta
iso/iec27001 para mejorar la seguridad del Verona Tefhany 2019 -Redujo el riesgo de pérdida o robo de la
area de operaciones y tecnologia de global - informacién
. Lisseth.
bpo center allus chiclayo - 2015
-Minimiz6 las discontinuidades en las
actividades de la empresa
Liset Sulay Rodriguez
Baca
Carlos Francisco -Redujo el riesgo del esparcimiento no
Aplicacion de iso 27001y su influencia en laj Cruzado Puente De La aprobado de la informacién empresarial
seguridad de la informacién de una empresa Vega 2020 |-Redujo las el nimero de modificaciones no
privada peruana Carolina Mejia permitidas de la informacién empresarial
Corredor
Mitchell Alberto
Alarcén Diaz
-Se logré aumentar la cantidad de controles
Sistema de gestion de seguridad de Ia| empleados en el transcurso de la gestion de
informacién para mejorar el proceso de| Carlos Alberto Huerta 2000 los riesgos.

gestion del riesgo de COOPSOL consultoria,
2019

Agurto

-Se redujo la cantidad de peligro en el
proceso de gestion de COOPSOL
Consultoria.

Tabla 1. Impactos identificados en las publicaciones consultadas

En el andlisis de estos siete articulos se muestra como los sistemas de seguridad de la informacién han
aumentado la confidencialidad, disponibilidad e integridad de los datos de las respectivas organizaciones en
las cuales se desarroll6 el estudio. por ejemplo, en el Hospital Victor Lazarte Echegaray de la Red Asistencial
La Libertad—EsSalud, al incorporar este sistema, aumenté la confidencialidad en un 17.59%, disponibilidad en
un 30.51% vy la integridad en un 14.66% [5]. Segun Valverde, se determinan los peligros, amenazas y
vulnerabilidades en los procesos al utilizar un sistema de seguridad de la informacién bajo la norma ISO 27001

PERFILES DE INGENIERIA 18(2022) 67-76 /URP, Lima, Peru



INDUSTRIAL

[6]. Por otro lado, se reconocié que la utilizacion de un SGSI bajo 1SO 27001 fue beneficioso para la
organizacion, ya que aumento la seguridad en los sistemas de informacién, lo cual ayudé en la mejora constante
en cada escaldn de la auditoria interna, lo que a su vez increment6 la confianza y mejord la imagen corporativa

[71
4. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Discusiones

En el siguiente apartado se muestran los diferentes impactos que obtuvieron las organizaciones al emplear un
SGSI siguiendo las directrices de la norma I1SO 27001.

Olaza afirma que el empleo de la ISO 27001 aument6 la seguridad de los datos en el rea de Configuracion
y Activos del Ministerio de Educacion, Sede Centromin, con una confidencialidad del 95%, lo cual aumentd
el grado de seguridad de dicha organizacion, ademas de reducir el promedio de informacion divulgada en un
72.5%, al igual que el promedio de accesos no autorizados en un 85.4% y, por ultimo, incremento el porcentaje
de aptitud del sistema para ser utilizado por el usuario en un 39.7% , lo cual tuvo un impacto positivo en la
continuidad de los procesos de la organizacion [8]. Valverde también manifiesta resultados similares. En su
investigacién, expresa que la confidencialidad de la informacion de la Oficina de Registros y Archivos
Académicos aument6 de 67% a 97%, asimismo la disponibilidad pas6 de un 28% a un 95% y, por Gltimo, la
integridad, que es el impacto con mayor diferencia, se increment6 de un 17% a un 95% [6]. Poma también
llega a la misma conclusién, de que la implementacién de un SGSI bajo 1SO 27001 aumenta de la seguridad
de la informacidn (Disponibilidad 130.51%, Confidencialidad 117.59% e Integridad 114.66%). [5]

Por otro lado, Angulo explica que se mejoraron los procesos de tecnologias de la informacion. Ademas, a
diferencia de los dos autores mencionados con anterioridad, sefiala dos efectos importantes que son el mayor
conocimiento de los procesos por parte de los miembros de la organizacion y el mayor conocimiento de los
estandares de seguridad que la organizacién maneja internamente, lo que refuerza la eficiencia de los servicios
informaticos de la organizacion [9].

Pedraza afirma que la utilizacion de los sistemas de gestion de la proteccion de los datos establece los
peligros al interior de una compafiia, y genera un efecto en cascada, ya que influye notoriamente en apartados
como la disponibilidad, la confidencialidad e integridad de los datos de las compafiias, ya que redujo el riesgo
de la divulgacion no autorizada de la informacion empresarial y de modificaciones no permitidas de la
informacion empresarial. Esto, sea a su vez, impacta en el crecimiento y sostenibilidad de la empresa [7]. En
ese sentido, coincide con Huerta, que concluye que el sistema de gestion de la proteccion de la informacion
afecta positivamente pues disminuye los peligros en el transcurso de la gestién del riesgo de Coopsol
Consultoria [10].

Por Gltimo, Macedo y Castillo plantean otro impacto positivo en las organizaciones muy diferente a las
expuestas en las demas lecturas, ya que considera que la implementacion del SGSI act(ia en favor de la entidad.
Esto se debe a que produce una mejora en la seguridad en los sistemas de informacion y ayuda a obtener una
mejora constante en cada escalon de la auditoria interna, lo cual aumenta la credulidad y mejora de imagen
corporativo. Sin embargo, cabe recalcar que este trabajo no es un trabajo aplicativo, asi que, los efectos no
pueden ser contrastados en su totalidad [11]. Al respecto, Rojas y Zavaleta (2019) publicaron un trabajo
aplicativo en el cual afirman que la aplicacién de un SGSI normado por la ISO 27001 influye positivamente
en la diferenciacién de la competencia a nivel local y nacional con respecto a la ornamentacion [12].

Conclusiones

En la presente revision sistematica sobre las caracteristicas de la administracion de seguridad de la informacion
bajo las directrices de la ISO/IEC 27001 en las organizaciones, se logro6 identificar los efectos de todos los
activos de informacién, riesgos de seguridad y establecer los controles para gestionar las amenazas, que
generan, a su vez, un aumento en la seguridad que sienten los clientes, proveedores o interesados en sus
servicios.

Por eso, concluimos que los efectos de la implementacién de SGSI que siguen las directrices de la ISO
27001 trae consigo los siguientes afectos a las empresas:
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e Mejora la continuidad del negocio

o Reduce los riesgos significativamente con respecto a la gestion de la informacién como
modificaciones no autorizadas de la informacién empresarial, divulgacién no autorizada de la
informacion empresarial, accesos no autorizados, pérdida o robo de datos empresariales

Reduccion de los valores de riegos de los activos de la organizacion

Aumento de la eficiencia de los servicios informaticos de la organizacion

Mejoramiento del soporte es las tareas habituales de la informacion

Aumento del tiempo de disposicién de la informacién

Diferenciacion de la competencia a nivel local y nacional

Finalmente, la revision sistematica reveld la realidad sobre la gestion de la proteccion de los datos en las

organizaciones, dado que las redes corporativas pueden sufrir ataques desde cualquier computador ubicado en
cualquier lugar remoto con acceso a internet. Ademas, sefiala el impacto que tiene la utilizacion de un SGSI
regido por la ISO 27001 como el aumento de la confidencialidad, disponibilidad e integridad de los datos de
la organizacion, asi como la mejora de la imagen de la misma.
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Modelamiento matematico de flujos utilizando trazadores
en plantas de tratamiento de aguas

Mathematical modeling of flows by means of tracers in water

RECIBIDO: 14 de junio del 2022
ACEPTADO: 12 de agosto del 2022

RESUMEN

Se han realizado experimentos con trazadores en una bateria
industrial de una planta de

tratamiento de agua. El comportamiento del flujo es complejo
porque incluye la superposicién de un flujo estocastico, que
es intrinseco al proceso mismo, y de un flujo no estocastico
inducido por fuertes corrientes locales en la superficie. Estas
corrientes no son estocasticas porque son diferentes de una
instalacién a otra, aunque todas sean idénticas. Se ha
propuesto un modelo general para simular todo el
comportamiento del proceso. EI modelo se compone de dos
partes: la primera, describe el comportamiento del flujo
estocastico, y es el mismo para cada unidad; el segundo esta
adaptado para

representar los atajos turbulentos en la superficie de algunas
unidades. Se ha determinado que los pardmetros de la parte
estocéstica son consistentes con la descripcion fisica del
proceso. El valor del nimero de Peclet del atajo es una
funcién mondtona del caudal. A pesar de las incertidumbres
restantes debido tanto a la complejidad del flujo como a los
problemas especificos de las mediciones de trazadores en
grandes plantas de tratamiento de aguas industriales, este
articulo propone una extension de las aplicaciones de los
experimentos e interpretacion de trazadores.

Palabras clave: Trazador; flujo no estocastico; RTD; tanque
de asentamiento; Planta de tratamiento de agua; sal.

1. INTRODUCCION

treatment plants

Carlos Sebastian Calvo?, O. Lobato?

ABSTRACT

Radiotracer experiments have been conducted in an industrial
battery of water treatment plant. The flow behavior is
complex because it includes the superposition of a stochastic
flow, which is intrinsic to the process itself, and of a non-
stochastic flow induced by local strong currents at the
surface. These currents are non-stochastic because they are
different from one installation to another one even if all of
them are identical. A general model has been proposed to
simulate the whole behavior of the process. The model is
composed of two parts: the first one, describes the stochastic
flow behavior, and is the same for each unit; the second one
is adapted to represent the turbulent shortcuts at the surface
of some units. The parameters of stochastic part have been
determined to be consistent with the physical description of
the process. The value of the Peclet number of the shortcut is
a monotonic function of the flow rate. Despite remaining
uncertainties due both to the complexity of the flow and to
specific problems of tracer measurements in large industrial
water treatment plant, this paper proposes an extension of the
applications of tracer experiments and interpretation.

Keywords: Tracer; Non-stochastic flow; RTD; settling tank;
Water treatment plant; salt.

Para analizar el funcionamiento hidraulico de las unidades de tratamiento de las plantas potabilizadoras, se
emplean técnicas que permiten conocer el tiempo de residencia de cada elemento del fluido dentro de la

unidad. Una de estas es el método estimulo—respuesta.

Si se considera una unidad de volumen V alimentada por un gasto Q, existe un tiempo de retencién o

residencia hidraulico:

1 Docente de la Universidad Ricardo Palma. <carlos.sebastian@urp.edu.pe>

2 Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Ingenieria
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y un tiempo medio de residencia real p que se calcula como:

)

Este puede variar de un elemento del fluido a otro. C(t) es la respuesta del sistema al estimulo aplicado.
2. TEORIA DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA

Se denomina E(t), a la distribucion de los tiempos de residencia de una corriente de fluido (Fogler S. H.,
1992) y, como tal, su representacion en forma normalizada es la siguiente:

® ©)

[E@dr =1

0

Esta es la funcion de probabilidad estadistica, y se relaciona con la probabilidad que tienen las moléculas
del fluido de salir del sistema en un intervalo de tiempo 6t.

2.1 La técnica de trazadores

O=t/'t

Las técnicas estimulo—respuesta (Levenspiel, 1997) consisten en aplicar un trazador en el flujo que entra a
la unidad y medir la concentracion del mismo a la salida con respecto al tiempo, hasta que no se detecte
ningun cambio (ausencia de trazador o concentracion constante del mismo dependiendo del tipo de
inyeccion utilizado). Hay dos formas comunes de aplicarlos. La primera es de tipo escalon, en el cual se
inyecta el trazador en forma continua durante un periodo de tiempo At; la otra es instantanea, en la que se
introduce una cantidad conocida w del trazador en un tiempo muy corto. Con la finalidad de caracterizar el
flujo, se hace uso de parametros adimensionales del tiempo 6, y la distribucion de los tiempos de residencia

E:
(4)
C(t
E(n -0 ©)
donde:
C, Concentracion del trazador a la salida de la unidad en el tiempo t
Co=w/V, Concentracion inicial del trazador, considerando que este se
reparte uniformemente en el volumen de estudio
w, Cantidad de trazador utilizado

Cuando no se conoce la concentracion inicial Co del trazador, esta puede ser determinada midiendo la
cantidad de trazador que sale de la unidad e integrando el area bajo la curva C vs t. Aritméticamente puede
ser calculada como:

T OC(1)dt o |
Co=t—— j C(t)dt =— f C‘(r)drwsz ©

Por medio de mediciones se puede obtener la curva E = () real, y compararla con la de los modelos
matematicos de flujo representados por funciones de tipo E = g(6), y calcular los parametros que minimicen



el error (&) entre las dos curvas. La funcion de distribucion es normalizada como sigue (Fernandez-Sempere,
1995):

E(6) = E(t) )

Las técnicas utilizadas para determinar el comportamiento hidraulico de las unidades de tratamiento como
floculadores, sedimentadores o tanques de mezcla, pueden variar desde el uso de métodos simplificados
como el de Rebhun y Argaman, el analisis de la curva experimental y de su correlacion con las
caracteristicas hidraulicas, hasta el uso de modelos matematicos que describen el funcionamiento hidraulico
de las unidades. Buckler y Breitman (citados por Roy P. H. y Martinet J. P., 1974) ligan la distribucion

de los tiempos de residencia de una cascada de recipientes perfectamente mezclados, todos del mismo
volumen, con la ley de Poisson. De Baun y Katz, citados por los mismos autores, igual que Chiang y
Cholette, lo hacen con la distribucion Chi-cuadrada. Roy y Cholette mostraron que la distribucién normal
de 63 es una buena aproximacion de la distribucion de los tiempos de residencia en recipientes agitados
en régimen continuo. A continuacidn, se desarrolla un modelo matemético de tanques en serie sin
recirculacion.

3. MODELO DE VARIOS REACTORES PERFECTAMENTE MEZCLADOS EN SERIE CON
ZONAS MUERTAS Y CORTOCIRCUITOS, SIN RECIRCULACION

En general, en este tipo de aplicaciones matematicas (Roustan, 1991), se proponen modelos fisicos
susceptibles de ser descritos mediante ecuaciones simples, que generen una serie de curvas lo mas cercanas
posibles a la distribucion de tiempos de residencia observada experimentalmente. Para ciertos modelos se
utiliza el concepto de funcidn de transferencia, en el cual se considera el volumen de control como una caja
negra con una entrada y una salida. Si se define a x(t) como la sefial a la entrada, después de atravesar la
unidad ésta se convierte en y(t).La funcién de transferencia G(p) se calcula como el cociente de las
transformadas de Laplace de las sefiales de salida y(p) y de entrada x(p):

Lix(0)f = x(p)

L{y(®} = y(p) ®)
SERNLV.)
Glp)= x(p)

Normalmente los sistemas de tratamiento son complejos y estan constituidos de diferentes tipos de flujos.
Cada uno de ellos puede ser caracterizado por una funcién de transferencia, que se combinan para formar
la funcién de transferencia global G(p), como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Representacion de las funciones de transferencia para diferentes tipos de flujo

Tipo de flujo Combinacion Rerpresentacién
Apiiacitr PE—
Pistén En serie - nmmnmn - P — ;
G(p) = G,(p)- G, (p)-.. —Oé“‘|Glf oG (o -+ [cu ml—?—»
Zona muerta o En paralelo I j

Corto circuito
G(p) = oG (p) +(1— )G, (p)

Pistén con En serie y paralelo
zona muerta o Gp)=G(p)-G(p)....
cortocircuitos | ponde:

G =G, =.=

oG (p)+ (-G, (p)

Recirculacion En circulo e T |
N G, (p) 1 O ”

G(p)= ! G,(p) ¥ o

1 ]

l+or— oG (p) G,(p)

En el caso de unidades trabajando en flujo pistdn, todas las moléculas del fluido permanecen dentro del
reactor el mismo tiempo. La funcién de distribucion en este caso es un pico de altura infinita y ancho cero,
y su area es igual a uno. El pico aparece a t = 7, y matematicamente es representado por la funcién de Dirac
S

E(t)=8t-71) 9)
La funcion de Dirac tiene las siguientes propiedades:
Ax) =0 cuando x=0
3(X) = = cuando x=0 (10)
F ot -1
j g(x)o(x—T)dx = g(7) (1)

El modelo matemaético de la respuesta a la salida del tanque es diferente para los casos cuando el trazador
se inyecta en escalon o por impulso.

El modelo presentado en la figura 1 considera el segundo tipo de inyeccion, debido a que es mas sencillo y
practico cuando se desea evaluar el comportamiento de las unidades de tratamiento en plantas
potabilizadoras.
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Figura 1. Varios reactores en serie, con zonas muertas y cortocircuitos

La funcidn global de trasferencia, tomando en cuenta que se trata de N reactores en serie (ver Tabla 1),
estara dada por:

G(p) =G (p)-G,(p)-.... (12)

Cada reactor perfectamente mezclado con zonas muertas y cortocircuitos esta representado por su funcion
de transferencia:

\ . n n _ _
G =GP = =g A== —+0=m=
1+ p l+——=p
n nN
Sustituyendo la ecuacion 13 en la 12 y considerando que z=7"1/N, llegamos a:
N / VT LN v Mt N
: ] ) n ([, Mt ]
G e em - i HJIH_*DJ ) Mr[”+“+ nN p](l_”) _
T(p _[1+ ‘L{r + 3 _I?, | - lu'r - IL\" il- l 1-{1_ | =
nN P ] nN N F M tzl \ p
”S‘I\F_[ﬂ+ ?\JU—?? I —” N N 1 1 ’ —”lN LA —HEN l ’
M \ur ! R Al N R T VT
nN | ni - nN
e | mr P e
Segun el modelo:
nN (1- ) 1"
+(1-m)p
Gp) = | (15)
—+
M P

Para poder llevar a cabo la transformada inversa de la ecuacion 15, se hace la siguiente parametrizacion:

B niN (16)

Mt
b=(1-n) )
(18)

c=alb



Sustituyendo 16, 17 y 18 en 15:

b v a v
v |—=(a+h —+ v
G(p): a-’_bp — h( p) :b_?\,’ b p :bb p+C (19)
’ p+a (p+a) p+a p+a
cuya transformada inversa es:
N l
_— +cC
E(y=p"1t 225 ] | (20)
P +d J

Como no es posible transformar de manera directa la ecuacion 20, es necesario hacerlo por fracciones
maultiples. Sin embargo, esto requiere que el numerador sea un polinomio de grado menor al denominador,

por lo que se divide por:
[p + a]N |[p + C]N @1)

Un polinomio de grado N puede también escribirse como:

[p+a]N :[pN+ ...... +a %] (22)
[p+c]N :[p‘”+......+c"v] (23)
Sustituyendo las ecuaciones 22 y 23 en la 21 y resolviendo, se obtiene:
1 ¢ B X . \
T [ e [p' el lped =p"|llp+a] -p") @
] Noor oW N _ \ /
St[p+a} [p+c} = [p +.4a ]—[p‘x_+...+a‘\'] =1+ [p+ar
pioy o o Lol lpeal | e pea" | e
[p+a]” ] o [pea]”
Aplicando fracciones maltiples al término entre corchetes, se tiene:
[p+ C]N —[p'+ a]N __aq a 94 dy 26)
[p+a]h (p+a) (pq—a)2 (p+a]3 .....(p+a)'mr

Derivando se pueden encontrar los valores de las constantes de la siguiente forma:

[pal[pref ~[p+al]
[p+al’ 27)

-. N-k
a, = - 1 Limuﬂ_ﬁd—w
(N-k)y ° dp™

cuando B,(p)=



a, = Eimpﬁ_aBa(p)

Nk N N o
_ d [p+c} —[p+a} ] 1 . d‘“"r‘[p—cr (28)
a, = f‘[‘rma—»—q " Nk = Lim,__, - N
(N-Fk)p dp (N-Fk) 7 dp™~
Desarrollando algunos términos, se obtiene:
a, =(c—a)”
1 r ar a1 ar
1 1 NWN-=D(c-a)""
a =Lim, ————|N(N-1 +0)" 7 [=— -
N- B [J\:.' _ (‘N' _ 2)] | [ ( )(p C) ] 2 l
i 1 _ N(N-D(N-2)c—a)"™
dy, =Lim, [\, (5 A Nrs "
YTV ay, :—(c a) >
YE RN = k)!
haciendo: N-k =iy k=N -, se obtiene:
NI | 20
a, =" _(c—a) (30)
(N —=1)!7!
Sustituyendo en la ecuacién 26 y obteniendo la transformada inversa, arribamos a:
N! Nt s N! o ay? NI o
) [PH] —[p+ rf] ! e ] (‘\’—1)!((_{”_ (.-’\"—EJEQEU_H} _(N—S}BFL ) . (N-N)IN! (e-a) l_
[pea]” (p+a) (pva) (pea) (p+a)” | ey
NI NI , e NI Lte (c—a)¥t" e
(c—a)e " +————(c-a)’ +— (c—a) —4 . F -
(N-1)! (N-2)12! 2= (N=3)13! (3=t (N-D!
i Nle™(c—a)t™ 32)
= (N=-DlilG-1)!
Por lo tanto, la ecuacion 25 toma la forma:
r -1
Nle (c—a)'t (33)

N
E0)=5 Z (N =DGE - D!

Sustituyendo en 30, las ecuaciones 16, 17, 18 y 4:

o ’ —uNE T T S i
nN nN | . — uN-nN(l-n)| .
ST R R S M.
- MT(l—n Mt/ _ MT(l-n) /
Ety=(1-n)"Y — = —
] (N =i)lil(i - 1)! pa (N =il -1)!
Haciendo:
|( nN —nN(l —”)‘;. I.IH A=m?¥ = | AN — AN+ n*N ‘ F (1= n)¥ = n” _-\'-'r"f'l(lr— " \ nMzT_
Mt(l-n) / Mt(l-n) (MT) NnMT (35)
i i1 ri-l arai _ N-i 7 i-1
a0 IaNTINE (1 - n) 1\ &' Nn n (1)

M7IMTTr M” Mt



Reacomodando 35 y sustituyendo en ella la ecuacién 7, se obtiene la funcion que describe este caso:

LN N Y- o
.y Nle ¥ [LI (I-m)" ' (36)
E(6) = Nn Z .M
LM S (N -)!il(i =1

De acuerdo a Cholette y Cloutier (citados por Roustan, 1991), la media y la varianza para modelos de este
tipo tienen las siguientes caracteristicas:

u= Mt (37)
" nN

Cuando el flujo en el proceso se aproxima al flujo piston, y el trazador se aplica como un impulso, el tiempo
medio de residencia es igual al tiempo en que aparece la concentracion mas alta del trazador a la salida de
la unidad y se denomina tp. Cuando la media es igual al tiempo de retencion hidraulico z, indica que no hay
zonas muertas ni cortocircuitos en la unidad. Si es menor, indica que el flujo pasa a través de canalizaciones
y existen zonas estancadas. Un tiempo medio de residencia mayor al de retencion hidraulica sugiere error
en la medida del caudal o en el volumen disponible, o que el trazador no es inerte y es adsorbido sobre las
superficies del tanque.
2

o
También se tiene que 0 < — < 1. El valor de cero indica que el reactor trabaja como flujo pistén, y la

unidad sefiala que lo hace como mezcla completa. En el intervalo de 0 a 1 la unidad trabaja como varios
reactores en serie. Para determinar los pardmetros, M, n 'y N, que caracterizan este modelo, se hace uso de
mediciones experimentales y de algin método numérico iterativo que haga variar los mismos hasta que
exista el menor error posible entre los valores reales y tedricos. Para esto es necesario calcular el error €,
definido como:

c ) _( cy T
Z ( Co Co /J tedrico (39)

Iy Tonido
caicuiado

E =
(Ntumero de mediciones —1)

Una buena aproximacion para determinar el nimero de tanques en serie que representan el comportamiento
de la unidad se obtiene utilizando el coeficiente de variacion, o varianza relativa:

2

O; _ (40)
uw N
donde:
[—wcnde Y r2c)
PR _ o (41)
- u

[cwyar > )
0



Esta relacion es valida en la medida que se conozca toda la curva experimental. La fraccion de zonas
muertas (1-M) se determina considerando que esta es una medida de la desviacion que existe entre los
tiempos tedrico de residencia y medio de residencia, expresada en la ecuacion 37.

4. MODELO DE CHOLETTE Y CLOUTIER

Cholette y Cloutier (citados por Roustan, 1991) propusieron un modelo para varios reactores perfectamente
mezclados en serie, con zonas muertas y cortocircuitos, sin recirculacion, es decir en condiciones similares
al aqui desarrollado, como se describe a continuacion, pero que no satisface la nocién de normalizacion de
la ecuacion 3:

—aNO j\-" 9 i-1 S
Nn X ile ¥ | :f ] (1-m)"'n’ (42)
E©) =- —
©) =77 Zl (N =) NG -1)!

5. DATOS EXPERIMENTALES

Para comparar los resultados de los modelos antes citados, usaremos datos de mediciones realizadas en
varias plantas potabilizadoras que se encuentran en México. Estas fueron visitadas por el autor en febrero
de 2017. En los experimentos se utilizé sal comdn como trazador, la cual fue previamente disuelta en un
recipiente de tamafio adecuado para ser manipulado facilmente al momento de verter la solucién salina a la
entrada de la unidad en estudio. La cantidad de sal empleada dependi6 en cada caso del volumen de la
unidad. Se establecid una concentracion inicial entre 20 y 30 mg/I, considerando que se mezclara totalmente
con el volumen de estudio.

El trazador se aplicé de manera instantanea en lugares donde se tuviera la mayor certeza de una mezcla
homogénea y antes de que el flujo entrara a la unidad. Para analizar los floculadores se aplicé el trazador
en los tanques de mezcla rapida o en los canales de llegada; en el caso de los sedimentadores, los canales
de comunicacion con los floculadores fueron los lugares mas adecuados. Siempre se analiz6 por separado
cada uno de los procesos. Se inici6 con los tanques de sedimentacion y después con los floculadores, con
la finalidad de evitar la interferencia por la presencia de sal remanente en el volumen del floculador al
estudiar el sedimentador.

Al momento de arrojar la solucion salina, se comenzo la lectura de la concentracion de so6lidos disueltos
totales, SDT, en la salida de la unidad utilizando un conductimetro. En los floculadores se monitorearon
los SDT a la salida de cada cAmara, y en los sedimentadores en puntos diferentes del tanque. Las lecturas
se llevaron a cabo en

intervalos de tiempo que variaron entre 1 y 3 minutos, dependiendo del tiempo de residencia de la unidad.
ANALISIS DE RESULTADOS Y COMPARACION DE MODELOS

Los modelos presentados (en adelante se denominaradn IMTA, y C.C., iniciales de Cholette y Cloutier) se
aplicaron a unidades de plantas potabilizadoras con comportamiento hidraulico de mezcla completa, flujo
piston, con zonas muertas y cortocircuitos (Tabla 2). Es importante sefialar que, para el calculo de la
concentracion inicial del trazador Co, puede utilizarse la cantidad de sal agregada w y el volumen de la
unidad V (Co = w/V), o bien la determinada mediante la ecuacion 6. Si la medicion se lleva a cabo hasta
gue no se detecta mas sal a la salida de la unidad, los resultados obtenidos en los dos casos son muy
similares.

Sin embargo, muchas veces, las curvas reales presentan “colas” muy largas que hacen poco practico el
continuar la medicion (sobre todo cuando el tiempo de residencia es muy largo) y no se logra determinar la
cantidad total de sal a la salida.



Tabla 2. Caracteristicas de las unidades estudiadas

Floculadores Sedimentadores
Ciudad Gasto Tipo Volumen Tipo Volumen
s |Lugar de medicién m’ m’
Piedras Negras 175 Hidraulico vertical 299 - -
3% camara
Reynosa 181 - - Alta tasa 459.6
Nuevo Laredo 158 Mecanico 1152 - -
2% camara

La fraccion de zonas muertas (1-M) se calcul6 con las ecuaciones 37 y 41. En las tablas 3, 4 y 5 se presentan
los resultados obtenidos con los dos modelos, y se toma para el calculo la cantidad de sal medida (area bajo
la curva experimental) o la agregada y haciendo variar ny N hasta obtener el minimo error entre los datos
tedricos y experimentales.

Tabla 3. Unidad con predominancia de mezcla completa. Planta potabilizadora de Nuevo Laredo, Tam.

Modelo IMTA Modelo C.C.
Sal 1-M N 1-n £ 1-M N 1-n £
Medida | 0.082 2 0 0.0122 | 0.082 2 0 0.0122
Agregada| 0.082 2 0 0.0120 | 0.082 2 0.018 0.011

Para el caso de la sal medida, el mejor ajuste se obtiene con N = 2 y cero cortocircuitos. La forma de la
curva (fig. 2) y el niamero de reactores obtenidos indican que la segunda camara del floculador tiene un
comportamiento hidraulico de mezcla completa, lo que es l6gico si se considera que se trata de un floculador
mecanico con paletas.

Cuando se considera la cantidad de sal agregada (figura 3), en la misma Tabla 3, se observa que el error
obtenido en el punto de mejor ajuste (N = 2), es practicamente el mismo que en el caso de utilizar la sal
medida. Esto se debe principalmente a que la experimentacion se prolongé hasta que casi ya no se detectd
sal a la salida de la unidad. Por lo tanto, los resultados obtenidos difieren muy poco.
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Aplicando el modelo C.C. con los mismos datos, se observa en la tabla 2, que el mejor ajuste se obtiene
para N = 2 y cero cortocircuitos. Para eso véanse las figura4 y 5.
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Fig. 4 Ajuste obtenido con el modelo C.C
utilizando la sal agregada y N = 2.

Fig. 5 Ajuste obtenido con el modelo C.C.
utilizando la sal mediday N =2

Para este caso en particular los dos modelos llegan a los mismos resultados, es decir, dos reactores en serie

y Cero cortos circuitos como mejor ajuste.

Tabla 4. Unidad con predominancia de flujo pistén. Planta potabilizadora de Piedras Negras, Coah.

Modelo IMTA Modelo C.C.
Sal 1-M N 1-n £ 1-M N 1-n £
Medida | -0.029 87 0.0042 | 0.018 -0.029 88 0.02 0.017
Agregada | -0.029 102 0 0.035 | -0.029 * * *

Existen zonas muertas negativas, lo que indica que hay errores en la determinacion del gasto o el volumen.
En la tabla 4, puede observarse que aplicando el modelo IMTA, el nimero de reactores en serie varia, N =
87 y 102 para la sal medida y agregada respectivamente. La unidad se comporta como un flujo pistén y

tiene cero cortocircuitos, sin embargo, el ajuste es

mejor con la sal medida. Véanse las figuras 6 y 7.
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Fig. 7 Ajuste obtenido con el modelo IMT
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A

Por otro lado, aplicando el modelo C.C., con los datos de la sal medida se obtienen resultados similares a
los obtenidos con el modelo IMTA, N =88y N = 87 respectivamente, y cero cortocircuitos (Tabla 4), y en
consecuencia el ajuste es bueno. Véase la figura 8 para tal fin. Sin embargo, si se aplica al caso de la sal

agregada, el modelo C.C. no converge.
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Tabla 5. Unidad con alto porcentaje de zonas muertas y cortocircuitos. Planta
potabilizadora de Reynosa, Tam.

Modelo IMTA Modelo C.C.

Sal 1-M N 1-n £ 1-M N 1-n £
Medida | 0.31 5 0.10 0.035 0.31 - - -
Agregada| 0.31 5 0.10 0.035 0.31 3 0 0.036

Agregada| 0.45 5 0.20 - 0.55 8 0.04 -

Para este caso el minimo error se obtiene con cinco reactores en serie y 10% de cortocircuitos (ver Tabla
5). Sin embargo, se observa, en las figuras 9 y 10, que las curvas obtenidas no describen adecuadamente el
comportamiento inicial de los datos experimentales. En este caso en particular el 50% del trazador sale
cuando €< 0.6, esto implica que la parte de la curva que mas interesa es la que corresponde a 0<9<1,y
por el contrario, el modelo ajusta mejor los datos precisamente arriba de este rango.
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Fig. 9 Ajuste obtenido con el modelo IMTA, Fig. 10 Ajuste obtenido con el modelo IMTA,
utilizando la sal medida y N =5 utilizando la sal agregaday N =5

Ajustando los parametros del modelo, e incluyendo el valor de M que hasta aqui se habia calculado con
ecuacion 37, se logro obtener un ajuste que siguiera el comportamiento del pico de la curva experimental.
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20% de cortocircuitos

Se aplico el modelo C.C., considerando para el célculo la cantidad de sal agregada y el

porcentaje de zonas muertas obtenido con la media y el tiempo de residencia hidraulico. Igual que el
modelo IMTA, éste tiene problemas de ajuste con los datos medidos, los que se pueden ver en la figura
12. Por eso, se hizo variar el porcentaje de zonas muertas hasta adecuar la curva teérica lo més posible a
los datos (ver figura 13).
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RESUMEN ABSTRACT
El estudio tuvo como objetivo analizar el impacto del Covid-19 The study aimed to analyze the impact of Covid-19 on the Lima
en la Bolsa de Valores de Lima. Para tal fin se empled la Stock Exchange. For this purpose, documentary research was
investigacion documental. La informacién utilizada se obtuvo de used, and the information used was obtained from various sources,
diversas fuentes, entre ellas el IIF, laOMS, laBVL y la SMV. Se including the IIF, the WHO, the BVL and the SMV. It was found
pudo constatar que el impacto del Covid-19 sobre el desarrollo de that the impact of Covid-19 on the development of BVL activities
actividades de la BVL fue significativo, pues ocasiond grandes was significant, causing large drops in the most important indices
caidas en los indices bursétiles mas importantes y disminuy¢ el and reducing the flow of transactions during 2020. Likewise,
flujo de transacciones durante el afio 2020. Asimismo, los sectores economic sectors such as mining and hydrocarbons suffered
econémicos como mineria e hidrocarburos sufrieron bajas considerable declines that affected stock market activity in the
considerables que afectaron la actividad bursétil en el pais. Sin country. However, despite the negative impact of Covid-19 on the
embargo, a pesar del impacto negativo del Covid-19 en la BVL, BVL, its operations were able to gradually recover at the end of
sus operaciones se pudieron recuperar paulatinamente a finales 2020, with its main indices S&P/BVL Peru Select and S&P/BVL
del afio 2020, y se logré que sus principales indices S&P/BVL Peru General closing at +3.76% and +1.44%, respectively.
Per( Select y S&P/BVL Per( General cerraran en +3.76% y
+1.44% respectivamente. Keywords: stock exchange, Covid-19, pandemic, economic
sectors
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1. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) fue notificada el 31 de diciembre de 2019 sobre un conjunto de 27
casos de neumonia de etiologia no identificada por la direccion de salud de China, que afecté a personas
relacionadas con un mercado de venta de alimentos y animales en la ciudad de Wuhan, provincia de Hubei [1]. El
7 de enero de 2020 se determind que este virus fue causado por un nuevo grupo de coronavirus, identificado como
Covid-19. Debido a la acelerada proliferacién del Covid-19 en China y en otros paises; el 30 de enero de 2020 el
Comité de Emergencia para el Reglamento Sanitario Internacional de la OMS, lo declar6 como una Emergencia
de Salud Publica de Importancia Internacional (ESPII). Finalmente, el 11 de marzo de 2020, ante el gran nimero
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de casos presentes en 112 paises fuera de China, la OMS declaré la ESPII por Covid-19 como Pandemia, lo que
constituy6 la primera pandemia ocasionada por un coronavirus) [2].

En el continente americano se confirmo el primer caso de Covid-19 el 20 de enero de 2020 en Estados Unidos.
Posteriormente, Brasil informo la aparicion de su primer caso el 26 de febrero. A partir de este momento el virus
se disemino en todos los paises de América [3]. En Perd, se confirmo el primer caso el 5 de marzo de 2020 en una
persona con antecedentes de viajes a Espafia, Francia y Republica Checa. A partir de alli, hasta la actualidad, en
el territorio peruano se han detectado aproximadamente dos millones y medio de casos positivos al Covid-19 [4].

A nivel mundial, hasta el 24 de abril de 2022, se han confirmado méas de 500 millones de casos de Covid-19 y
alrededor de 6 millones de fallecimientos por su causa. Sin embargo, la cantidad de nuevos casos y muertes viene
disminuyendo desde marzo de 2022 [5].

En el &mbito financiero, la pandemia de Covid-19 afect6 a los mercados bursatiles a nivel mundial. A mediados
de febrero del mencionado 2020, los mercados e indices bursatiles empezaron a sentir los efectos del panico, pues
cayeron mas de 33% en promedio a nivel global [6].Los efectos del virus se emparentaron, en gravedad, a los de
la crisis financiera de 2008; sin embargo, se logro la recuperacion de los mercados a través de las inyecciones de
liquidez de los Bancos Centrales del mundo, con la finalidad de disminuir los efectos de la crisis sanitaria sobre la
economia mundial.

De acuerdo a estas evidencias se hace necesario preguntarse cémo impacto la pandemia de Covid-19 a la Bolsa de
Valores de Lima. En ese sentido, el presente estudio buscara determinar las diferentes consecuencias del Covid-
19 sobre el desarrollo de la actividad bursatil en Pera.

2. DESARROLLO

Como consecuencia de la caracterizacion del Covid-19 como una pandemia por la OMS, los mercados financieros
y las bolsas de valores sufrieron una caida significativa a nivel mundial. De acuerdo con el informe del Institute
of International Finance (11F), el surgimiento de esta pandemia ocasiond la caida sin precedentes de las bolsas de
valores a nivel global y causé que desde el mes enero hasta marzo de 2020 se perdieran USD 18 billones en los
mercados de acciones de todo el mundo [7].

Con relacion al Peru, la bolsa de valores sufrié una caida significativa. Su valor mas elevado fue el 20 de enero de
2020 con 20.737,74 puntos, tal como se observa en la figura 1. A partir de ese momento, tuvo un descenso
constante hasta el 3 de abril de 2020, cuando su valor lleg6 a 13.538,78, lo que representd una disminucion de
34.70% en promedio. En el presente, ha tenido una recuperacion de 14% aproximadamente. Esta recuperacion ha
sido mas rapida, si se la compara con el resto de los paises de Latinoamérica gracias a las estrategias llevadas a
cabo por el gobierno peruano [6] [8].
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Al respecto, es importante indicar que, en el afio 2020, desde principios de febrero hasta la mitad de mayo, el
mercado bursatil en Peri fue experimentando descensos que desestabilizaron los indices bursatiles mas
significativos. Estos retrocedieron de forma marginal; entre ellos, el indice General de la Bolsa de Valores de Lima
(IGBVL) disminuy6 en un 17.42% en el afio 2020; asimismo, el indice Selectivo de la Bolsa de Valores de Lima
(ISBVL), constituido por las 25 acciones més sélidas del mercado, bajé en 15.32% [9].

La acumulacién de rendimientos negativos de los indices correspondientes a las bolsas mas importantes del mundo
durante el afio 2020 fue una de las causas fundamentales en la caida de dichos mercados, entre ellas el S&P 500 (-
3.08), FTSE 100 (-16.21) y Nikkei 225 (-4.68). Esto fue consecuencia de la ola de panico que invadié a los
inversionistas con respecto a la propagacién del virus en el mundo [9]. Asimismo, se produjo una tension por el
descenso de los precios de los commodities mas importantes, como el petréleo y sus indicadores Brenty WIT, por
la ausencia de consenso entre la Organizacion de Paises Exportadores de Petrleo (OPEP) y Rusia para la
reduccidn de la produccién, ademas de la escasa demanda de combustibles a nivel mundial. Otros mercados como
el de los metales basicos, entre ellos el cobre o el zinc, también sufrieron una dréastica caida de la demanda como
consecuencia de la interrupcion de las actividades econémicas en todo el mundo.

Con respecto a los sectores econémicos mas importantes de Perd, se presentan a continuacion los efectos de la
pandemia de Covid-19 de acuerdo con los informes elaborados por el Instituto

Peruano de Economia (IPE) durante julio de 2020.

1. Sector agropecuario: la produccién y distribucion de productos agricolas estuvo permitida desde que
comenz6 la pandemia, con el objetivo de asegurar la oferta de alimentos en el pais. De acuerdo con el
Ministerio de Agricultura (MINAGRI), la circulacion diaria de alimentos en los mercados més relevantes
fue aproximadamente de 9 mil toneladas [10].

2. Sector pesquero: la actividad pesquera también fue permitida desde el comienzo de la pandemia,
igualmente con la finalidad de asegurar los productos esenciales para la alimentacién de la poblacién. No
obstante, este sector estuvo restringido por factores operativos que perjudicaron a los pescadores
artesanales e industriales, asi como por la disminucion de la demanda debido al cierre de restaurantes y
hoteles. En consecuencia, el consumo de productos del mar disminuy6 en 27% en el mes de marzo y 53%
en abril comparandola con el afio 2019 [10].

3. Sector minero: las limitaciones operativas condujeron a la paralizacién de las unidades mineras, ademas
el aislamiento social disminuyé el flujo de inversiones en los proyectos mineros. Por lo tanto, el sector
minero redujo su produccién segin una tasa interanual de 23% en marzo y 47% en abril de 2020. El
descenso de abril representa la mas grande caida segln datos histéricos [10].

4. Sector de hidrocarburos: este sector fue uno de los més afectados debido a la disminucion de la demanda
interna y la baja de los precios internacionales del petréleo. Estos factores contribuyeron a la reduccion
de la produccion de forma dréstica y pusieron en peligro las operaciones de un grupo de pozos petroleros
en Per(. Por su parte, la produccion de gas natural disminuy6 en un promedio de 1.230 millones de pies
cubicos (mpc) diarios a inicios de marzo, a un promedio de 772 mpc diarios hasta finales de mayo [10].
Sector manufacturero: este sector abarca la manufactura primaria dedicada al procesamiento y
conservacién de alimentos. En este sentido, la manufactura de alimentos congelados y de conservas
disminuyé por la baja disponibilidad de alimentos para procesar, asi como por las limitaciones operativas
para evitar el contagio de Covid-19. En cuanto a la manufactura no primaria, la misma se vio afectada de
forma radical, entre ellas las industrias del plastico, metalmecanica y textiles que soportaron un cierre
total [10].

5. Sector comercio: al inicio de la pandemia, solo se consinti6 la operacion de empresas relacionadas con la
distribucion y venta de productos esenciales como alimentos y medicinas, por lo que los supermercados,
farmacias y bodegas fueron los Unicos autorizados a operar. Igualmente, los mercados y centros de
abastecimiento siguieron trabajando; sin embargo, el sector comercial experimenté una reduccion de 22%
en marzo y 65% en abril, en comparacion con el afio anterior [10].

6. Sector financiero: durante el estado de emergencia, fueron excluidos de la paralizacion las entidades
financieras, de seguros y pensiones con la finalidad de viabilizar las ayudas otorgadas por el gobierno
peruano a través de transferencias a las personas afectadas por el virus. Ademas, durante la cuarentena se
establecieron diferentes medidas referidas al sistema financiero del pais [10].

7. Sector turismo: esta fue una de las actividades econdmicas méas afectadas por la pandemia. De acuerdo
con el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR), desde enero hasta mayo de 2020, el
sector cay0 en 54% [10].
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8. Sector de telecomunicaciones: las actividades a distancia impactaron en la demanda de los servicios de
telecomunicaciones. En este sentido, de acuerdo al Organismo Supervisor de Inversion Privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL), del 8 al 14 de junio de 2020, hubo un aumento en el trafico de datos a
nivel distrital, debido principalmente al aislamiento social. Los distritos con mayor trafico fueron Santa
Rosa (34.0%), La Perla (25.6%) y Carabayllo (25.5%), mientras que otros distritos tuvieron un descenso,
entre ellos San Isidro (-40.1%), Miraflores (-25.3%), Lince (-23.6%) y Cercado de Lima (-22.19%). De
igual manera, el uso de internet fijo y movil aumentd considerablemente en 25.0% y 16.5%,
respectivamente, en comparacion con la semana del 9 al 15 de marzo. Asimismo, el uso de redes fijas y
redes sociales aumento significativamente, entre ellas Whatsapp, Tik Tok y Facebook, en 202.1%, 293.4%
y 259.6%, respectivamente [10].

9. Sector bursétil: en este rubro, la pandemia de Covid-19 afect6 de tal manera las actividades de las bolsas
de valores, que es comparable con la crisis de 1929 o con la caida de los precios del petr6leo en 2008 [6].

En sintesis, la contraccion de los mercados fue un efecto mas importante y severo de la paralizacién de la economia
global. No obstante, es complejo determinar en qué momento habra una recuperacion total de los mismaos, puesto
que se debe regresar a los mismos indicadores de demanda de bienes y servicios que se tenian previo a la
emergencia sanitaria por Covid-19.

Revisando los datos histéricos de la actividad bursétil en Per(, es importante destacar que el mercado de valores
tuvo sus inicios en la denominada Bolsa de Comercio de Lima, empresa que fue promovida por el presidente de
Per(, Ramon Castilla, y que comenz6 sus operaciones el 7 de enero de 1861. Finalmente, en 1971, de acuerdo al
decreto legislativo 861 (Ley del Mercado de Valores), comenzé sus operaciones la Bolsa de Valores de Lima, bajo
la supervision de la Comision Nacional de Empresa y Valores CONASEV, denominada actualmente
Superintendencia del Mercado de Valores (SMV) [9].

En lineas generales, la actividad bursatil se inici6 en Peru con la creacién de la SMV a través de la Ley 17020,
promulgada el 29 de mayo de 1968, que en ese entonces se denomind Comision Nacional de Valores mediante la
ley 18302 el 03 de junio de 1970. La Comisién Nacional de Valores fue un organismo publico descentralizado del
sector econémico y cuyas funciones incluian el estudio, regulacion y supervision de los mercados de valores y
todas las actividades relacionadas en Peru. Las responsabilidades de la Comisién Nacional de Valores fueron
aumentadas posteriormente a través de diversas normas. Las siguientes fueron las més destacadas: Decreto Ley
19648 del 7 de diciembre de 1972, que se modificd sus funciones y su denominacion a Comisién Nacional
Supervisora de Empresas y Valores (CONASEV); Decreto Ley 21907 del 7 de agosto de 1977, que responsabilizo
a la CONASEV de supervisar las empresas administradoras de fondos colectivos; y la Ley 26361 del 30 de
septiembre de 1994, la cual otorgd a la CONASEV la funcién de supervisar las actividades y los agentes
participantes de dicho mercado. Ademas, por medio del Decreto Ley 29782 del 28 de julio de 2011, se cambié la
denominacién de la CONASEV por Superintendencia del Mercado de Valores (SMV) [11].

En otras palabras, la SMV es un instituto cuyo objetivo es cuidar a los inversionistas que participan en el mercado
bursétil peruano, asimismo verificar la eficiencia y transparencia del mismo, mediante la apropiada formacion de
precios y divulgacion de la informacion requerida para tal fin. Es un organismo que depende del Ministerio de
Economia y Finanzas. Ademas, posee autonomia en su funcionamiento desde el punto de vista administrativo,
econémico y técnico.

Por otro lado, la Bolsa de Valores de Lima se caracteriza por ser una empresa privada, bajo la modalidad de
sociedad andnima, cuyas acciones se encuentran en el mercado de valores y forma parte del indice S&P/BVL Per(
General. El objetivo mas importante de la BVL es permitir las negociaciones de valores, a través de servicios y
mecanismos donde funge como intermediaria de forma justa, eficiente y transparente [9]. La BVL brinda servicios
relacionados con la negociacion de acciones y valores representativos de acciones; negociacion de valores
extranjeros; negociacion de instrumentos de deuda publica y corporativa; operaciones de reporte; préstamo bursatil
de valores y segmento de capital de riesgo para mineras junior. En ese sentido, en el afio 2014 la BVL hizo una
alianza con la S/P Dow Jones, y crearon el indice S&P/BVL Per( Select [12], tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Familia de indices S&P/BVL
Fuente: Alianza S&P/BVL, 2021

A lo largo de los afios el desarrollo de las actividades de la BVL ha sufrido diversos cambios, lo cual le ha permitido
posicionarse como una de las mas importantes de Latinoamérica. Uno de los cambios més destacados ocurrio en
el afio 2015, cuando iniciaron las operaciones de la BVL mediante una nueva plataforma digital respaldada por la
Bolsa de Valores de Londres con la finalidad de ofrecer servicios mas competitivos y segln las exigencias del
mercado a nivel mundial.

A partir del afio 2020, el mercado bursatil peruano comienza a verse afectado por la pandemia de Covid-19. A
pesar de que al inicio del afio 2020 los indicadores fueron positivos, mientras el mercado se mantenia expectante
ante esta nueva enfermedad, en marzo de ese afio, la OMS declara el virus Covid-19 como una pandemia, y
comenzo6 en Per( una cuarentena total. Al final del afio 2020, la economia peruana sufrié un revés como
consecuencia de la contraccion de los indicadores sanitarios y la crisis politica que produjo protestas en el mes de
noviembre. Sin embargo, al cierre del 2020, los principales indices, el S&P/BVL Peru Select y el S&P/BVL Per
General, aumentaron en 3.76% y 1.44% respectivamente [9].

Por otra parte, los efectos sobre el sistema econémico peruano se reflejaron en la produccién nacional que tuvo
una variacion de -11.12% en el afio 2020, que fue el mayor descenso en treinta afios [13]. Asimismo, los sectores
econdmicos mas relevantes del pais sufrieron cambios, tal como se muestra en la tabla 1.

Sector econémico Variacién Anual 2020
Manufactura -13.36%

Mineria e Hidrocarburos -13.16%

Comercio -15.98%

Financiero y Seguros +13.67%
Administracién Publica, Defensa y otros +4.15%
Telecomunicaciones y otros Servicios de Informacion +4.87

Tabla 1. Variacion Anual de los sectores econémicos mas importantes de Perd, afio 2020
Fuente: BVL (2021).

Efectivamente, uno de los sectores econdmicos méas golpeados por el Covid-19 fue el de mineria e hidrocarburos.
Ese fue el caso de la empresa Southern Copper (SCCO), dedicada a la extraccion, molienda y flotacién de cobre,
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fundicidn de concentrados de cobre y refinacién de &nodos de cobre, entre otras actividades. El 6 de enero de 2020
el precio de cada una de sus acciones ascendia a 42.99$, pero, para el 16 de marzo, este bajé a 25$ la accion. Por
tal motivo, SCCO tomd la decision de disminuir el dividendo trimestral a 20 centavos de $, como consecuencia
de la emergencia sanitaria causada [9]. En la figura 3, se muestra el comportamiento de las acciones de la empresa
SSCO durante el afio 2020.

114 ~ 1D TW 1M =l Technical Chart »

Southern Copper Corporation * 50.00 0.00 (0.00%)

anestlng com

MNov 1 2019 Jan 1 2020 Mar 1 2020 Jun 1 2020 Aug 1 2020 Oct 12020

1 Day T Week 1 Month 3 Months 5 Months 1 Year 5 years Max

50.1 40.8 - 50 Revenue 7.228
50 24.29 - 50.1 EPS 1.51
1,650 39.948 Dividend (Yield) 1.4 (3.29%)
1.865 33.05 Bets 0.99
38.31% Shares Outstanding 773,073,269 Next Earnings Date Oct 23, 2020

Figura 3. S&P Souther Copper noviembre 2019 hasta octubre 2020
Fuente: Investing.com (2022)

Esto demuestra que la aparicion de la pandemia de Covid-19 afect6 al mercado bursatil y Ilené de incertidumbre
y panico a los inversionistas, situacion que fue disminuyendo con el pasar de los meses. Este cambio se relacion6
con las expectativas de mejora de la economia y la creacidn de vacunas para prevenir la enfermedad, condiciones
que avivaron las esperanzas sobre la superacién de la crisis.

Empero, a mediados de marzo, el ritmo de propagacién del virus seguia en aumento a nivel mundial, lo que causé
la preocupacion de los inversionistas y fomenté una masiva venta en todas las bolsas de valores. Esta situacion
generd retrocesos comparables a los registrados durante la crisis econémica de 2008. Por ejemplo, el S&P/BVL
Per( Select, el 12 de marzo, registré su mas grande caida en -9.8%. A principios de abril la caida de los indices
accionarios mas importantes del mercado peruano llegd a su punto méas critico durante todo el 2020, con el
S&P/BVL Peri Select en -33.9%. En vista de que la situacién se agravaba, los gobiernos a nivel mundial
establecieron una serie de estrategias con el objetivo de mejorar la economia: recortes de referencia, paquetes de
estimulacién econdmica, entre otros, lo cual permitio la recuperacién de las bolsas de valores. Para el caso de la
BVL, el 13 de abril, el S&P/BVL Pert Select registrd su valor mas alto en el afio 2020: +5.1% [14].

En el mes de mayo comenzd la restauracion progresiva de la BVL. Una vez establecidos los estimulos econdmicos
por el gobierno peruano y el restablecimiento de las actividades, se restablecié la confianza de los inversionistas.
Asimismo, en el mes de julio, diversas empresas farmacéuticas informaron sobre el comienzo de las pruebas de
vacunas contra el Covid-19. Esta noticia impulsé los indices accionarios globales. No obstante, durante el mes de
septiembre, se pausé la reactivacion de las bolsas de valores a nivel global, debido al rebrote de un gran nimero
de contagios del virus que ocasion6 una nueva caida del mercado bursétil, que, a su vez, pausé recuperacion de la
BVL luego de 5 meses continuos en alza.

Aunado a esto, en el mes de noviembre, el mercado bursatil se vio afectado luego de que el Congreso de la
Republica aprobara la vacancia presidencial, que causé el alza del tipo de cambio USD/PEN a S/3.641 (+2.3% en
una semana). Sin embargo, la BVL se recupero tras varios sucesos, entre ellos, la aprobacion de la inclusion de la
Intercorp Financial Services (IFS) dentro del indice MSCI Global Small Cap. Esta fue la cuarta accion peruana
dentro del conjunto de los indices MSCI, ademés del nombramiento de Francisco Sagasti como presidente de Perd,
lo que termind con la inestable situacion politica [14].

Por lo tanto, al terminar el afio 2020, algunos de los indices mas importantes de la BVL lograron resultados
positivos, como se observa en la tabla 2.
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Iindices BVL Variacion | Sector Variacion | Blue chip Variacion

S&P/BVL Peru Select | +3.76% Financiero | -12.35% Southern Copper (SCCO) | +55.30%

S&P/BVL Peru +1.44% Industrial -9.74% Volcan B (VOLCABC1) +16.90%

General

S&P/BVL Lima 25 -2.15% Minero +28.00% BBVA (BBVAC1) -27.20%

S&P/BVL IBGC -11.16% Intercorp Financial -24.40%
Services (IFS

Tabla 2. Variacion del mes de diciembre de 2020 de los indices BVL, Sectores Econémicos y Blue chip de Per(
Fuente: BVL (2021).

Finalmente, el monto tranzado en la BVL durante el 2020 fue de 5.778,7 millones de dolares, que representa un
5.6% mas que el efectuado en el afio 2019. De esta cifra 3.771,2 millones de d6lares pertenecen al proceso de renta
variable, es decir el 65.3%; y 1.463,6 millones de dolares son del proceso de renta fija, en otras palabras, el 25.3%.
Asimismo, 496.7 millones de délares se tranzaron en segmentos de operaciones de reporte y 47.3 millones de
dolares en colocacion primaria, lo que constituy6 el 8.6% y 0.8%, respectivamente [14].

Este comportamiento de la BVL, refleja los efectos y cambios que sufrié el mercado bursatil peruano por la
pandemia de Covid-19, el mismo que pas6 de un futuro prometedor a un desplome y posterior recuperacion
progresiva.

3. CONCLUSIONES

Las evidencias reflejan que la pandemia de Covid-19 trajo como consecuencia un impacto significativo en el
desarrollo de las actividades del mercado bursatil peruano, especificamente en la Bolsa de Valores de Lima. La
pandemia causo la paralizacién de las actividades econdmicas, debido a la cuarentena radical implementada por
la mayoria de los paises a nivel mundial, como una medida para restringir la propagacién del virus. Asimismo, los
sectores econdmicos mas relevantes del Perd se vieron afectados, unos mas que otros, entre ellos el sector comercio
con un descenso de -15.98% y el sector hidrocarburos y mineria con -13.16%. De igual manera, el tipo de cambio
USD/PEN aumentd +2.3% en una semana, lo que afect6 la economia del pais de forma dréstica. Estas variaciones
afectaron fuertemente a la BVL y sus indices més importantes, entre ellos el S&P/BVL Per( Select que a principios
de abril de 2020 lleg6 a -33.9%; sin embargo, a mediados del mismo mes logrd recuperar su valor y llego a +5.1%.
Todo esto causado por la incertidumbre existente acerca de la propagacion del virus y el aumento exponencial de
los fallecimientos, lo que provocd panico en los inversionistas y gener6 una ola masiva de ventas de acciones que
provocaron el desplome de la BVL. A pesar de esto, a finales del afio 2020, la BVL logro recuperarse de forma
conservadora de la caida de sus indices, entre ellos el S&P/BVL Per( Select que para diciembre de 2020 cerré en
+3.76% y el S&P/BVL Perl General en +1.44%.

4. RECOMENDACIONES

La aparicion de la pandemia de Covid-19 reflejé que, a nivel mundial, los mercados bursétiles no estan preparados
para afrontar este tipo de emergencias. Por eso, se recomienda a los paises prepararse mediante planes, programas
y estrategias de integracion entre paises, sistemas econémicos y financieros, que les permitan una pronta
recuperacion. En general, el desempefio

de las bolsas de valores se ve afectado por la dificultad o restriccion en el desarrollo de actividades por parte de
las empresas de las cuales son intermediarios. Por este motivo, se deben implementar estrategias o alternativas
para la continuacion del desarrollo econémico, asi como establecer alianzas para el fortalecimiento de la salud a
nivel mundial, el control de enfermedades y el establecimiento de programas para el manejo de pandemias.
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Resumen

Luego de més de 2 afios de permanencia del virus SARS-CoV-
2, las medidas sanitarias estan minimizando sus consecuencias.

Las autoridades del Per(i consideraron el momento de retorno a
las aulas escolares y universitarias a partir de marzo del 2022,
para lo cual es necesario respetar los protocolos de bioseguridad
como aforo por aula, distanciamiento adecuado, uso de
mascarillas y, sobre todo, buena ventilacién en las aulas.

Un ambiente con mala ventilacion presenta altas concentraciones
de CO,, lo que reduce la cantidad de oxigeno para respirar, e
incrementan las exposiciones a virus respiratorios, entre ellos el
SARS-CoV-2.

El estudio plantea tomar como modelo un aula de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma y analizarla en
relacion con las normas de bioseguridad necesarias, en especial
las condiciones de ventilacion natural y el aforo reglamentario.

Se propone equipar este espacio con ventilacién mecéanica para
una adecuada oxigenacion del ambiente mediante extractores de
aire, sensores de temperatura, humedad relativa y sensor
seméforo que indique el nivel de CO..

Los parametros limite para determinar la calidad del aire en un
aula de clases deberan ser: 500-799 ppm Valor Aceptable (color
verde); 800-999 ppm Valor Riesgoso (color ambar) y, 2000 ppm
Valor Peligroso (color rojo). Esta propuesta puede ser replicada
para cualquier aula.

Palabras clave: calidad del aire, ventilacién mecanica, diéxido
de carbono, dispersion del virus SARS-Cov-

1. INTRODUCCION

Abstract

After more than 2 year’s presence of the SARS-CoV-2 virus
(COVID-19) among our citizens, sanitary measures have started
mitigating its consequences.

The Peruvian authorities have considered that as of the month of
March 2022 teaching must return to classrooms, both at schools
and universities. To do so, we must respect the biosafety
protocols established, such as: capacity of students per
classroom, adequate distance, use of masks and, above all, good
ventilation in classrooms. A poorly ventilated room presents
high concentrations of CO2 and reduced levels of oxygen
available to breathe, while simultaneously increasing the risk of
transmission for respiratory viruses such as SARS-CoV-2. We
propose analyzing a model classroom in one of the buildings of
the College of Engineering from Ricardo Palma University for
its compliance of biosecurity and maximum capacity rules
needed to go back to in-person classes.

We have chosen classroom B-303 because of its location relative
to all other classrooms and because it complies with Peru’s RNE
regulations as long as doors and windows are kept open to allow
for proper ventilation. We propose to set up this room with the
necessary equipment to maintain proper oxygen levels as well as
monitor air quality with doors closed. The proposed equipment
is made up of air extractors, temperature sensors, and relative
humidity and carbon dioxide sensors with a traffic lights
monitoring system that indicates the level of carbon dioxide to
maintain adequate ventilation of the environment.The limit
parameters defined for carbon dioxide (CO2) to determine the
quality of the air in a classroom will be: 500-799 ppm Acceptable
Value (green color); 800-999 ppm Dangerous Value (amber
color) and 1000 ppm Highly Dangerous Value (red color). This
proposal can be replicated in any other classroom.

Keywords: air quality, mechanical ventilation, carbon dioxide,
dispersion of the SARS-Cov-2 virus

Desde mediados del mes de marzo del 2019, en el Per(, se dispusieron una serie de medidas de bioseguridad
por la llegada del coronavirus (COVID-19) que ocasionaron el colapso de los sistemas sanitario, econémico y
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educativo. Esta situacion exigié buscar medidas urgentes a fin de continuar nuestro quehacer diario. Luego de
2 afios de pandemia, las medidas sanitarias han ido minimizando las consecuencias del virus, y las autoridades
del pais han considerado apropiado el regreso a las aulas tanto escolares como universitarias. Sin embargo,
todavia existe el riesgo de las diferentes variantes del virus como Alfa, Beta, Gamma, Delta y Omicrom, .
Indican los expertos [1] que estas nuevas variantes son mucho méas contagiosas que el virus original. Por
consiguiente, con la reincorporacion a las actividades educativas presenciales se presenta un riesgo respecto a
la infraestructura educativa, que, en muchos casos, por caracteristicas climéaticas de su ubicacion, carecen de
adecuadas condiciones de confort, sobre todo calidad ambiental, lo que pone en riesgo la salud de los estudiantes
y docentes.

En algunos paises que han retomado la educacién presencial, se plantearon directivas para acondicionar los
ambientes respectivos y minimizar el riesgo de contagio. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha dado
pautas para la reapertura de las escuelas de acuerdo al nivel de transmision del virus por distritos o regiones
[2]. Sin embargo, en nuestro pais es dificil pensar en una modificacion de la infraestructura educativa para
brindar estas condiciones de confort y calidad ambiental, imprescindibles para el regreso a clases, por el costo
y tiempo que demandara su implementacidn. Por este motivo, el gobierno peruano ha planteado la modificacion
de la Norma 048-2022-MINEDU [3] para cumplir con los protocolos de bioseguridad y, sobre todo, con una
buena ventilacion en las aulas.

Es posible cumplir con este dltimo requerimiento adecuando la infraestructura existente, a menor costo y
tiempo, mediante un sistema de ventilacion mecanica que monitoree permanentemente la calidad del aire. Con
este fin se analizé un aula de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma en relacion con las
normas de bioseguridad nacionales e internacionales [3] y [6], y al Reglamento Nacional de Edificaciones [5]
y [8], y se propone su implementacién con equipos de ventilacién mecanica y monitoreo de la calidad del aire
interno, basados en la Guia Normativa Esparfiola [7], a fin de mantener una adecuada oxigenacion del ambiente.

2. MATERIALES Y METODOS

Se ha tomado como modelo el aula B-303 de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma para
analizar sus caracteristicas fisicas, ventilacion natural y capacidad de personas para, posteriormente, plantear
las medidas de bioseguridad que se requieren para un reinicio de clases que garantice el aforo y los equipos
necesarios para una adecuada ventilacion del ambiente. El aula B-303 se encuentra en las peores condiciones
de ubicacidn, puesto que tiene un bloque de aulas al frente que minimizan el ingreso de aire exterior.

La investigacion ha tomado como referencia el estudio realizado por el Harvard-Healthy-Buildings-program
de la Universidad de Harvard [6], entre otros.

En la figura 1 se observa la vista de planta del tercer piso del Pabellén B de la Universidad Ricardo Palma
(Facultad de Ingenieria), donde se ubica el aula a analizar.

INGRESO Direccion del viento
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Figura 2 Pabellon B Facultad de Ingenieria Aula B-303

En cuanto al ambiente a trabajar, el Aula B-303 (figura 2), se encuentra ubicado en el lado Norte del Pabell4n.
Cuenta con un area de 85.86m?y, en condiciones normales, con un aforo de 40 personas. Las dimensiones
internas del aula son 10.80m de largo y 7.95m de ancho.
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Respecto a la iluminacion natural y ventilacion, el aula cuenta con ventanas bajas colocadas hacia el lado norte
y, con ventanas altas y puerta de acceso hacia el lado sur que se orientan hacia el pasillo.

2. RESULTADOS

3.1  Calculo de la ventilacion natural del aula B-303 con ventanas y puertas abiertas:
Ventanas Bajas

Dimensiones de abertura de ventana baja: 1.29x0.82
N° de aberturas de ventanas del lado Norte del Aula B-303: 4
Area de ventilacion por abertura de ventanas bajas: 4x1.29x0.82 = 4.23 m?

Ventanas Altas

Dimensiones de abertura de ventana alta: 0.78x0.92
N° de aberturas de ventanas del lado Sur del Aula B303: 3
Area de ventilacion por abertura de ventanas altas 3x0.78x0.92 = 2.15 m?

Puertas

Area de ventilacion por abertura de puertas: 1.80x2.10 = 3.78 m?
Segun la Norma A.010 RNE [5]
Articulo 52.- Los elementos de ventilacion de los ambientes deberan tener los siguientes requisitos:

a) El &rea de abertura del vano hacia el exterior no serd inferior al 5% de la superficie de la habitacion
que se ventila.

* Célculo de la ventilacion natural del aula B-303 segtn Norma A.010
Area del Aula: 85.86 m?
5% de 85.86 = 4.29 m?

Verificacion de area de ventilacion del Aula B-303 respecto a la Norma A.010 [5]

Area de ventilacion natural 10.16 m? > Area de ventilacion RNE 4.29 m?
El area de ventilacion cumple con la Norma A.010 RNE siempre y cuando todas las ventanas se encuentren
abiertas.

3.2 Calculo de volumen de aire para ventilacién mecanica
Area del aula modelo 85.86 m?
Largo 10.80 m
Ancho 7.95 m
Alto 3.28 m

Volumen de aire del aula 281.62m?*

La extraccioén se debe considerar entre 7 y 10 veces mas que el volumen
Capacidad de aire: 281.62 x 10 = 2816m%/h

Capacidad del extractor: 500 m%h entonces:

60/500x281.62= 33.79
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El aula se ventilara totalmente en 34 minutos.
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Figura 3 Aula B303 dentro del
Pabellén
Fuente: Universidad Ricardo palma

3.3 Sensores
Dispositivos empleados para captar variaciones o alteraciones de su entorno, en este caso el CO; del aire,
que seran de gran apoyo en el cumplimiento de las medidas de bioseguridad.

3.3.1 Sensor de CO;

Puesto que la concentracién de CO; esta directamente relacionada con el indice de ventilacidn del ambiente,
asi como con el nimero de personas, la medicion del CO; en el interior del aula indicara el IQA (indice de
Calidad del Aire).

El aula deberad implementarse con un sensor tipo semaforo. El color rojo alertara la urgencia de ventilacién
del ambiente, y los niveles de concentracion del CO; se registraran en partes por millon (ppm).

Valor de concentracion de CO; para el exterior: 420 -450 ppm, por lo que consideramos los siguientes
valores:

O Verde 500-799 ppm valor aceptable
O Ambar 800-999 ppm habria que ventilar

. Rojo 1000 ppm ventilar de inmediato y/o mala ventilacion.

Ubicacidn del sensor de CO,

Se deberén considerar los siguientes valores respecto al entorno:

Altura: 1 m de personas sentadas

Distancia horizontal: 1 m de la zona de respiracion de cualquier persona.

Funcionamiento del sensor de CO»
El sistema de funcionamiento del medidor de CO2 debera ser por infrarrojos, basado en el principio de

absorcion de energia de los compuestos a una determinada longitud de onda. El sensor debera contar con
un emisor y un receptor de luz que envia y recibe, respectivamente, un haz con la longitud de onda de
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absorcién de CO-. Este es atenuado de manera proporcional a la cantidad de CO- presente en el aire que se
esta analizando.

3.3.2 Sensor combinado de temperatura y humedad relativa
Los sensores de temperatura y humedad garantizan la calidad del aire de interiores (IAQ) e indican los
estandares de comodidad de las personas en interiores y un ambiente interior saludable.

La humedad relativa interior fuera del rango entre el 35 a 65 % puede causar efectos adversos sobre la salud:
HR > 80% y la temperatura >25°C.
HR< 35%

La Normatividad Esparfiola [6] (véase el cuadro 1) indica las condiciones interiores de disefio.

El sensor combinado de temperatura y humedad relativa HVAC (figura 6) realiza la indicacién visual de la
temperatura a través de los indicadores LED de colores: verde, amarillo y rojo. EI LED verde indica la
temperatura dentro de los rangos normales.

r )

. .

Figura 4. Sensor combinado de temperatura y humedad
relativa. Fuente: HVAC

Cuando la temperatura llega a un nivel de alerta se enciende el LED amarillo. La activacion del LED rojo
significa que la temperatura esta muy baja o alta. De la misma manera es la sefializacion de la humedad relativa.
La trasmision de los datos de temperatura, humedad relativa y luz ambiental se realizara mediante el empleo
del sistema MODBUS RTU.

Debe contar con conectores sin tornillos, para un enrutamiento mas seguro y una conexion estable para cables
solidos o trenzados.

Tension de alimentacion: 24 VDC o 24 VAC. Conexién de 3 hilos.

El sensor no requiere configuracion; una vez instalado esta listo para usar. Los ajustes de fabrica se pueden
modificar a través de la comunicacion Modbus RTU. Se puede elegir un tipo de salida dependiendo de la
entrada del dispositivo, que se controlara: 0-10 VDC / 0-20 mA / 0-100 % PWM / Modbus RTU.

La intensidad de los indicadores LED es ajustable.
3.4 Calculo del aforo para medidas de bioseguridad

« Segln la Norma A.040 RNE [8], Articulo 13, item 13.2, se considera para Aulas 1.5 m?/persona
Area de aula: 85.86 m?

Area de ocupacion: 60m?
Area de circulacion: 25.86 m?

Capacidad méxima en condiciones normales:
60m?/ 1.5m?/persona =
40 personas (URP)
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* Segiin RM N° 121-2021-MINEDU [9] “...el aforo es calculado dividiendo el area total de la
superficie Gtil transitable del ambiente entre el &rea minima ocupada por persona para asegurar
el distanciamiento fisico de dos metros hacia cada lado (en este caso, 4m? por persona) ...”

Area de aula: 85.30 m?

Area de ocupacion: 60m?
Area de circulacion: 25.86 m?

Capacidad maxima segiin MINEDU:
60 m?/ 4m?/persona = 15 personas

Segun las normas especificas de educacion para aulas [9]:
1.20 m?/alumno

60 m?/ 3m?/persona = 20 personas

3. DISCUSION

Habiéndose analizado el Aula B-303 respecto a las Normas de Bioseguridad nacionales (MINEDU e INS)
[3, 4], e Internacionales [6, 7] asi como del Reglamento Nacional de Edificaciones [5, 8] se obtuvo que:

En el Aula B-303, el area de ventilacion natural con la que cuenta (10.16 m?) excede en méas del doble el
solicitado por la Norma A.010 [5] RNE que, para la misma area, solamente solicita 4.29 m? Este
requerimiento es efectivo dentro de las medidas de bioseguridad siempre y cuando las ventanas y puertas
permanezcan siempre abiertas, lo que no va a ocurrir de manera permanente debido al clima frio y himedo
de la ciudad de Lima.

MINEDU [3] y Harvard Healthy Buildings program [6] mencionan que, en caso de que la ventilacién natural
del ambiente no sea permanente, se debe plantear ventilacion mecanica y evitar el uso de ventiladores y/o
aire acondicionado. Por eso, se recomienda la implementacion de 2 extractores de aire tanto para ingreso de
aire exterior como para expulsion del aire contaminado, para complementar la ventilacion natural del aula.
Para facilitar el control de la ventilacion en el Aula B-303, esta debera contar con un sensor de medicién de
CO, tipo semaforo que alerte el momento en que se requiera incrementar la ventilacion mediante puertas y
ventanas abiertas.

Ingreso de aire
g - por puertas

Extractor

—

Ingreso de aire por <«
ventanas altas 2.0

=

Salida de aire por ventanas bajas y
extractor

Figura 5 Propuesta para Aula B-303
Fuente: Propia
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Ingreso de aire
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ventanas altas
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Salida de aire por ventanas bajas y
extractor

Figura 10 Propuesta para Aula B-303
Fuente: Propia

5. CONCLUSIONES

» La ventilacién natural del aula modelo, a pesar de que cumple con la Norma A.010 del RNE
[5] para cumplir con las normas de bioseguridad, requiere contar con un sistema de ventilacién
mecénica y asistido por un sistema de monitoreo del indice de calidad del aire interno (ICA),
mediante sensores de CO,, temperatura y humedad relativa. Estos dispositivos son el mejor
indicador para la renovacion del aire y por lo tanto la prevencidn de la expansion del COVID-
19.

» El aula modelo B-303 debe contar con ventilaciéon mecanica por sobrepresion, puesto que se
encuentra frente a las aulas B-308, B-309 y B310, que obstaculizan el ingreso del aire exterior.

Ingreso de aire
por puertas

Extractor

—

Ingreso de aire por <« ||
ventanas altas 2.0

R = =
Salida de aire por ventanas bajas y
extractor

Figura 5 Propuesta para Aula B-303
Fuente: Propia

« En cuanto al aforo requerido para las medidas de bioseguridad se considera lo especificado
por la norma del RNE [8] para aulas de 1.20 m?/alumno que establece una capacidad maxima de
20 alumnos para un area de 85.86 m2 (véase la Figura 10).
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RECOMENDACIONES

Los sensores de temperatura y presion relativa monitorizan el aforo de un local, y constituyen un buen
complemento de los sensores del CO,. Los niveles muy altos o bajos de humedad crean las condiciones
adecuadas para que el virus sobreviva por mas tiempo, por lo que indicara la urgencia de la ventilacion.
Para el reinicio de clases, es imprescindible considerar el enfoque estratificado que plantea el CDC MINSA
(Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades) para reducir las exposiciones al SARS-CoV-2,
como mejorar la ventilacion, el distanciamiento fisico, el uso de mascarillas, el lavado de manos y la
vacunacion.
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Resumen

El cambio constante ocurre tanto en nuestra mente como
en nuestro medio, y nos hace cada vez mas sensibles
frente a ello. Estos cambios pueden dar lugar a acciones
erradas que deben ser corregidas mediante acciones de
auditoria. Basta con observar alrededor nuestro para
confirmar que los avances tecnoldgicos han
revolucionado todos los sectores y han generado que los
procesos de auditoria estén en permanente evolucion. Las
tecnologias de informacion, asi, constituyen la piedra
angular para lograr el éxito de las empresas. La auditoria
cobra mayor relevancia si consideramos que, al mismo
tiempo que aparecen nuevas tecnologias en el mercado,
se incrementan las decisiones no acertadas que ponen en
riesgo la informacién que constituye uno de los activos
més importantes de toda organizacion. Preocupa,
entonces, a las empresas, cada vez mas, el incremento de
la

vulnerabilidad de sus sistemas y los riesgos a los que se
someten. El presente trabajo busca contextualizar el
proceso de auditoria informatica que identifique las
debilidades de la seguridad de los sistemas informaticos
de la empresa, y se proponen acciones con el propdésito
de reducir las implicancias.

Palabras claves: auditoria, estandares, evidencia, riesgos,
Tecnologia de Informacion y Comunicacion, auditoria
informética

Manuel B. Cortez Vasquez®

Abstract

The acceleration of change takes place both in our minds
and in our environment, making us increasingly sensitive
to it. These changes may lead to erroneous actions that
must be corrected through audit actions. It is enough to
look around us and confirm that it is a reality,
technological advances have revolutionized all sectors,
thus generating audit processes that are in permanent
evolution; Today, information technologies are the
cornerstone for the success of companies. The audit
becomes more relevant, if we consider that, at the same
time that new technologies appear on the market,
incorrect decisions are increasing that put "information"
at risk, which constitutes one of the most important assets
of any organization. Therefore, companies are
increasingly concerned about the increase in the
vulnerabilities of their systems and the risks to which they
are subjected. The present work seeks to contextualize the
IT audit process by identifying the weaknesses in aspects
of the security of the company's IT systems,

undertaking actions with the purpose of reducing the
implications.

Keywords: Audit, standards, evidence, risks, Information
Technology and communications, computer audit.
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I. INTRODUCCION

El cambio siempre ha sido acelerado, eso no es ninguna novedad, y no podemos reclamar singularidad al respecto. El
mundo empresarial no es la excepcién y en este cambio la tecnologia de las comunicaciones ha logrado ocupar un lugar
preponderante en toda organizacion. Esto nos lleva a dilucidar la necesidad de tener la informacién organizada y
sistematizada de acuerdo con los avances tecnoldgicos y convertirla en una herramienta indispensable dentro del mundo
actual. Sin embargo, los avances tecnoldgicos constituyen un medio al mismo tiempo que una herramienta que modifica,
no solo la gestién de los negocios, sino incluso la gestién en que la auditoria aborda los riesgos y controles. Existen
diferentes situaciones o escenarios que conducen a trabajar de formas diferentes, por lo que el nivel de riesgo en cada
situacion particular puede variar. La funcion auditora puede enfocarse en la realizacion de los procesos convencionales
de aseguramiento y convertirse en un vinculo entre la estrategia de la organizacion y los equipos que han de lograrla, con
el propésito de ampliar las capacidades, mejorar la eficiencia, gestionar riesgos principales vy dedicarse a actividades
que agreguen valor.

El uso de tecnologia para el manejo de informacion causa un impacto en todas las profesiones. Este impacto puede variar
dependiendo de la percepcidn y el criterio de las personas. Por eso, es necesario que el auditor complemente su labor con
dichas herramientas innovadoras de tecnologia. El ritmo actual del cambio es tan rapido que las malas decisiones
ejecutadas, como los retrasos para responder, pueden provocar altos costos. El impacto del uso de las TICs para la
optimizacién de sus procesos ha propiciado establecer técnicas dentro de una revision de auditoria, de tal forma que se
fomente la confianza en el correcto uso de la tecnologia, lo que repercute favorablemente en el ambiente de control y en
los registros contables financieros (Morales, 2019).

El presente articulo pretende articular conceptos necesarios para cumplir los objetivos de la auditoria informatica, lo cual
incluye la utilizacién eficiente y analitica de la eficiencia de los diversos sistemas informaticos, verificar el cumplimiento
de la Normativa vigente y pertinente. El propdsito es contribuir a la calidad del proceso de auditoria.

Conscientes de que la informacion digital constituye un ingrediente fundamental dentro de las organizaciones, resulta
imperativo programar auditorias a los sistemas de informacién y comunicacién con mayor frecuencia para llevar un
control y asi obtener la confiabilidad en los sistemas y contar con niveles de seguridad aceptables. Para realizar
correctamente el proceso de auditoria a las TIC, es necesario comprender bien los conceptos de sistemas, informacion y
tecnologias de las comunicaciones, e involucrarse en el entorno informatico para garantizar que el auditor juzgue la
naturaleza de la problemaética e identifique los riesgos que enfrentara al planificar y realizar la auditoria (Yafiez, 2015).
El Foro Econémico Mundial se pronuncié mediante un informe del afio 2019 sobre los riesgos globales y los clasifico en
econdémico, ambiental, geopolitico, social, y tecnoldgico. Existen riesgos tecnoldgicos dentro de los top 10 en cuanto a
su probabilidad e impacto. La cuarta posicion es ocupada por el riesgo de fraude o robo de datos, y en la quinta posicion
el riesgo de ciberataques.

Considerando el impacto, aparecen el riesgo de ciberataques, y el riesgo de caida de infraestructura de informacion critica
en las posiciones séptima y octava, respectivamente.

A partir de este ranking, se infiere que los riesgos tecnolégicos mencionados son criticos para las empresas y deben ser
considerados para gestionarlos adecuadamente.

Se han realizado algunas estadisticas entre las que destaca el Informe de Ciberseguridad (2019) elaborado por ISACA,
resultado de una encuesta aplicada a altos directivos de instituciones de la ciberseguridad a nivel

mundial. En este documento, encabeza la lista el phishing (44%), el malware (31%) y la

ingenieria social (27%). Estos indicadores han causado gran preocupacion en las empresas en el area de ciberseguridad
(Audiconsulti, 2019).

De lo anteriormente expuesto, se infiere la necesidad de realizar periodicas auditorias informaticas, los cuales minimizan
los riesgos tecnoldgicos y evitan poner en peligro la informacién de la organizacion.

No hay duda de que, al momento de elegir el auditor, debe asegurarse de que tenga la capacidad de implementar
procedimientos, verificar rigurosamente los recursos tecnoldgicos de comunicacion, garantizar la confidencialidad,
integridad, disponibilidad, y confiabilidad de la informacién. Estos rasgos son generados en los diferentes procesos
mediante los programas automaticamente. No es de extrafar, por lo tanto, que se busque garantizar que los resultados
entregados en el informe de auditoria permitan que la alta direccidn disponga de una medicién mas precisa de la eficiencia
y eficacia de los recursos tecnolégicos que se disponga (Cuellar Triana & Pinilla Castafieda, 2015).
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INFORMACION

Generalmente, utilizamos la palabra informacién para referirnos a un saber cémo contenido, plasmado en un medio fisico,
como un libro, manual o dispositivo de almacenamiento electromagnético. Estos indican hacia donde se dirige el saber
registrado como constancia o evidencia. La informacion se define como una secuencia de datos que articulados configuran
un mensaje. En un sentido mas general, la informacién reviste importancia y utilidad debido a que ayuda a la toma de
decisiones en forma relevante, oportuna y (til, de alli que debe cumplir una serie de requisitos, entre los cuales cabe
destacar (Yafiez, 2015):

e Exactitud: la informacidn debe ser precisa y libre de errores.

e Completitud: La informacién debe ser completa; es decir, no debe faltar ni incluir informacién no relevante.

¢ Economicidad: El costo de obtener la informacion deberia ser menor que el beneficio proporcionado.

¢ Confianza: la informacion que se obtiene debe garantizar calidad, tanto de los datos utilizados como de las fuentes de
informacion.

¢ Relevancia: La informacion obtenida debe ser relevante y oportuna para la toma de decisiones, y no considerar aquella
que no aporte valor alguno.

o Nivel de detalle: La informacion debe presentarse en forma clara y precisa, sin ambigliedades de cuerdo al &rea a la
destina.

 Verificabilidad: La informacion debe poder ser contrastada y comprobada en cualquier momento.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION

Existe una diversidad de definiciones de sistemas de informacidn. Algunos autores, en un sentido muy general, la definen
como un conjunto de datos que estan relacionados con el propdsito de administrar, recolectar, recuperar, procesar,
almacenar y distribuir informacion relevante que sirve en cada uno de los procesos de la organizacién. Su objetivo
principal es gestionar los datos de tal forma que se puedan recuperar facilmente con total seguridad. Los sistemas de
informacion permiten distribuir selectivamente la informacion necesaria para los procesos de toma de decisiones que
ayuden a un buen desempefio de las funciones de negocio de la empresa de acuerdo su plan estratégico (Valencia Duque,
Tamayo Arias, & Osorio Ldpez, 2015)

LA EVIDENCIA DIGITAL

Algunos autores se refieren a la informacién como la principal mercancia que se intercambia cotidianamente alrededor
del mundo, de lo cual se deriva la circulacion masiva de informacion en los intercambios intra e interinstitucionales. El
término evidencia digital ha adquirido real importancia como insumo fundamental de la auditoria moderna, siendo
considerada como todo registro informatico que se almacena en un soporte informatico o que se transmite a través de una
red informética y que pudiera tener valor probatorio para una investigacion. Los especialistas en auditoria coinciden en
sefialar que uno de los pilares en cualquier proceso auditor es la forma como se obtiene la evidencia. No obstante, en los
Gltimos afios, este insumo se ha transformado, pasando de un soporte de naturaleza anéloga a digital, con las implicancias
derivadas que conllevan (Valencia Duque, Tamayo Arias, & Osorio Lépez, 2015).

Actualmente, dado el crecimiento exponencial de informacién gracias a la virtualidad, cobran mayor relevancia las
evidencias digitales, debido a que los ciberdelincuentes intentan cambiar o eliminar por completo este tipo de pruebas.
Pero esto no es suficiente para sacarlos de problemas (Sanchis, 2018).

La importancia de las evidencias digitales viene por los siguientes aspectos:

e Permite obtener una copia veraz e irrefutable de los hechos.

e Permite comparar el original con las evidencias digitales, dando la posibilidad de determinar si el original ha
sido modificado

e Permite restaurar informacion eliminada, incluso si se elimina el disco duro.

AUDITORIA INFORMATICA

La auditoria de sistemas o auditoria informatica se dedica precisamente al proceso de revision de los sistemas de
informacion (SI) y
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tecnologias de la informacion (T1) cuya finalidad es identificar hallazgos, reducir los riesgos e implementar controles
adecuados con el propésito de proteger su informacion critica y valiosa. Como lo sefiala Cuellar, se sustenta en una
revision transparente, objetiva, selectiva y sistematica de las politicas, procesos, normas, funciones y actividades de la
empresa con el propésito de producir un informe acerca del uso eficiente de los recursos informaticos, de la comunicacion,
la entrega oportuna y relevante de la informacion, pero también de las deficiencias encontradas. De este modo, se formulan
sugerencias y recomendaciones para subsanarlas (Cuellar Triana & Pinilla Castafieda, 2015).

HALLAZGOS

Todos los procesos de auditoria tienen como comun denominador el hallazgo. Un hallazgo de auditoria consta de algin
registro, documento o declaracion, que aparece durante el proceso auditor, que pueda ser utilizado para evaluar si se
cumple o no lo que se esta auditando. La norma ISO 9000:2015, respecto a los sistemas de gestion de la calidad, presenta
el concepto de “hallazgos de auditoria” como «Resultados de la evaluacion de la evidencia de la auditoria recopilada
frente a los criterios de auditoria» (9000:2015, s.f.).

RIESGOS

La nocidn de riesgo en informatica se concibe como cualquier tipo de vulnerabilidad que pueda producir pérdidas de
datos, accesos no autorizados, ruptura de la integridad y caidas del sistema. Debe tenerse en cuenta la importancia de las
condiciones y circunstancias al momento de ocurridos los hechos de tal forma que se garantice que se actule con justicia,
objetividad y realismo. Todo lo que el riesgo comporta y hace incalculable se deja a responsabilidad definitiva de la
decisién de las personas.

Las causas mas comunes de estos riesgos son los siguientes:

e  Errores humanos ocasionados por una administracion incorrecta de los recursos.
e Accidentes, desastres y robos a nivel de hardware. Se incluyen también hurtos y desastres naturales.
e Intrusiones 0 amenazas a nivel de software que pueden derivar en dafios irreparables.

Segun Areitio, en el nivel mas simple, el proceso de gestion de riesgos identifica y prioriza los peligros inherentes al
desarrollo de un producto, sistema u organizacion (Areitio, 2008). En concordancia con lo establecido por la NIC 200,
respecto del riesgo de auditoria, , al momento de emitir opinion sobre los estados financieros de una entidad, es posible
que emita opiniones inapropiadas por lo que debera apelar a la objetividad y transparencia (Mesén, 2009).

Mesen clasifica los riesgos de la siguiente forma:

1. Riesgo inherente: son los riesgos que son inherentes a la naturaleza de la entidad, por tanto, independientes de todo
sistema de control interno establecidos por las autoridades (Mesén, 2009).

2. Riesgo de control: se refiere al riesgo de que una representacion errénea que pudiera ocurrir en una aseveracion se
acumule con representaciones erroneas en otros saldos (Mesén, 2009).

3. Riesgo de deteccion: ocurre cuando el auditor no detecta una representacion errénea en una afirmacion, lo cual impide
que el auditor pueda disefiar los procedimientos de auditoria acertados, para detectar y tomar acciones precisas sobre
las incorrecciones materiales que se presentasen.

Notese que, el riesgo de deteccidn es responsabilidad del auditor y consiste, fundamentalmente, en la posibilidad de que
este cometa errores durante el proceso de auditoria que lo puedan conducir a emitir una opinion errénea.

AUDITORIA INTERNA

Las organizaciones y los equipos de auditores estan integrados por varias personas que presentan diversas percepciones
y en ocasiones tienen diferentes intereses y expectativas, las que pueden ser causa de riesgos. Las empresas, por tanto,
deben preocuparse no solo en mitigar estos riesgos, sino que deberdn asumirlos. Desde este punto de vista, la auditoria
puede desempefiar un papel fundamental. Por ejemplo, puede prestar atencion inmediata a las vulnerabilidades que no
estan asociadas a ninguna amenaza con el objetivo de aprovecharlas, compartir practicas empresariales que se identifiquen
durante la organizacion, e incluso brindar apoyo en proyectos especiales. Se incluye también crear herramientas digitales
para respaldar otras funciones empresariales.
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Desafios de personal

La auditoria asume su funcion como un gran desafio, que se traduce en encontrar una combinacion adecuada de
profesionales de diversas disciplinas, altamente capacitados, con conocimientos tanto del negocio como de tecnologias
de la informacién y una experiencia técnica reconocida, los mismos que deben ser prestados de otras dependencias o
emplear recursos externos a la organizacion.

Supervision del Comité de Auditoria

El éxito del proceso de auditoria requiere la participacion del Comité de Auditoria en su conjunto. Para el logro de estos
objetivos, se deben incluir:

e Evaluaciones con retroalimentaciones permanentes y continuas.
e Propiciar la confianza y compromiso con las demés gerencias mediante reuniones del Directorio conjuntas.
e Uso de métricas que permita formular, coleccionar, analizar, interpretar y evaluar resultados (Salazar, 2022).

ESTANDARES INTERNACIONALES QUE EL AUDITOR DEBE CONTEMPLAR EN UNA AUDITORIA DE
TIC

Teniendo en cuenta que el producto obtenido debe expresarse formalmente y estar librado de subjetividades, el
auditor de las TIC debe tener conocimiento pleno de los estandares internacionales de auditoria, lo que le permitira
identificar vulnerabilidades que pudieran estar asociadas a los activos de la empresa, lo que incluye las debilidades en el
nivel fisico de la organizacion.

Puesto que la informacion es un activo dentro de la empresa, debe resguardarse su uso y proteccion y garantizar
que esta se encuentre disponible solamente para los empleados autorizados. Existen normas establecidas enfocadas en la
Auditoria de Sistemas de informacién y comunicaciones, para lo que es imperativa la verificacion de su cumplimiento,
ya que garantiza el control de los procesos y la seguridad del manejo de las técnicas implementadas (Tejada, 2020). Es
menester dejar deja evidencia del registro de todos los movimientos realizados, de tal forma que en cualquier momento
los usuarios puedan verificar los cambios que se realicen (Cuellar Triana & Pinilla Castafieda, 2015).

Las Normas Internacionales de Auditoria (NIA) (en inglés, International Standards on Auditing) consisten en una
serie de normas establecidas por la Federacion Internacional de Contadores (IFAC, por sus siglas en inglés), que tienen
como finalidad uniformizar las practicas realizadas por los auditores. Entre ellas tenemos el ISA 250 e ISA 540. También
destacan las normas ISO 27001, que ponen de relieve la necesidad de preservar la confidencialidad, integridad y
disponibilidad de datos y de los sistemas implicados en su tratamiento (Albarracin, 2021). La norma ISO 27005 agrupa
una serie de recomendaciones con indicadores de riesgo que muestran si la empresa tiene alta probabilidad de ser
sometida a un riesgo que sobrepasa lo permitido (1SO 27005, 2017). EI cumplimiento de la certificacién 1SO 27001,
por su parte, demuestra que se ha obtenido conformidad en la implementacion del sistema de gestion de seguridad de
la informacion atendiendo a la norma internacional de buenas précticas (IsoTools, s.f.).

HABILIDADES DEL AUDITOR DE TIC

En lo que toca a las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un auditor, o equipo auditor, todos estan de acuerdo
en que deben ser calificados, competentes e independientes. Lo primero se refiere a cumplir un andamiaje de
conocimientos tanto en aspectos legales como en aspectos tecnoldgicos que le permitan realizar su trabajo,
preferiblemente avalados por alguna certificacion en la que se avale la formacién en auditoria con el conocimiento acerca
de sistemas de informacién. La aceleracion del cambio tiene lugar en nuestra mente, asi como en nuestro medio,
convirtiéndonos cada vez mas sensible frente a ellos, por lo que requerimos cada vez mas personas competentes. Una
persona competente no solo es calificada, sino que tiene la cualidad de asumir responsabilidades y cumplir obligaciones
a cambio de sus servicios, responsabilidades y obligaciones, de tal forma que pueda desenvolverse con naturalidad dentro
de su trabajo, enfrentando obstaculos y sorteando adversidades. De todo lo anterior, resulta claro que el auditor debe ser
una persona independiente; es decir, una persona que no tenga ningin vinculo con el objeto de que se esta auditando,
debe poseer habilidades y destrezas que le permita conseguir evidencias. Entre esas habilidades podemos mencionar:
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Tener actitud positiva
Poseer mente analitica
Propension para escuchar
Capacidad de negociacion
Proactividad

Trabajo en equipo

De lo dicho anteriormente, se infiere que la capacitacion y la experiencia obtenida por el auditor es una condicién
imperativa para obtener mejores resultados, pues proporciona a la empresa fluidez y agilidad, que le permiten detectar
facilmente los puntos criticos que se presenten durante los procedimientos definidos por el area de TIC. Lo que al auditor
le interesa es poner de relieve el orden y la claridad en sus observaciones, relatando lo sucedido y lo que podria suceder
si no se levantan las mismas. Resulta, por lo tanto, imperativo aprender a determinar cuales son los puntos de vista que
deberan tenerse en cuenta al momento de redactar el informe. Se debe resaltar la calidad para que la alta direccion pueda
tomar conocimiento de las fortalezas y debilidades detectadas durante la auditoria. EI auditor tendrd la responsabilidad
de redactar un buen informe, que le permitirad implementar cambios favorables, alcanzar las metas propuestas y proveer
las herramientas necesarias para que su empresa funcione de la mejor forma, y satisfaga los requerimientos de todos sus
clientes. Asimismo, la administracion se fortalecera con la opinién emitida por el auditor, pues esta mejora los procesos
e implementa controles con el firme propdsito de alcanzar mejores resultados, lo que redundara en alcanzar la tranquilidad
de la administracion (Cuellar Triana & Pinilla Castafieda, 2015).

El insumo principal para lograr un buen proceso de auditoria es la evidencia, a partir de la cual se extraeran
conclusiones que sirvan de sustento y fortalezca su opinion. De lo anteriormente expuesto se infiere que la evidencia
obtenida debe ser suficiente y competente. Lo primero hace alusion a la cantidad, mientras que lo segundo a la calidad
de la evidencia.

VENTAJAS DE REALIZAR UNA AUDITORIA INFORMATICA

Realizar una auditoria informatica reporta los siguientes beneficios:

e  Optimizar los sistemas informaticos existentes
Eliminar vulnerabilidades, y reducir sustancialmente los riesgos a los que se exponen los sistemas informéticos
Prevenir incidentes que vulneren la seguridad
Marcar un horizonte de actuacién, para reducir el impacto de los incidentes de seguridad ocasionados
Mantener actualizados las politicas y procedimientos que garanticen la seguridad informatica
Promover una cultura de respeto a las leyes y normativas para evitar multas o sanciones
Mejorar el flujo de trabajo y permitir el teletrabajo seguro
Adoptar medidas para mejorar la imagen empresarial, o que propiciard una comunicacién constructiva y un
adecuado bienestar laboral.

Fases de una auditoria
El proceso de auditoria se realiza en varias fases, como se muestra en la siguiente figura.

- T
B e
B
B o
T

Figura 1. Fases de una auditoria. Elaboracion propia
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1  Planificacion inicial: Estudio de la forma en la que funciona el negocio, y énfasis en la interaccién con sus
sistemas informaticos y la seguridad.

2 Analisis de riesgos y amenazas: Analisis exhaustivo de los riesgos que pueden vulnerar los procesos de la
empresa, identificar las amenazas, debiendo elaborar un plan sobre como evaluar las consecuencias ocasionadas.

3 Plantear soluciones para eliminar o mitigar las consecuencias derivadas de los riesgos y establecer un plan de
prioridad de implementacion de los cambios.

4 Tener un calendario bien definido en el que se sefialen expresamente los cambios necesarios, los que deberan
contemplar modificaciones en las politicas de seguridad

5  Monitorear permanentemente los resultados y verificar si se estan alcanzando los objetivos; de no ser, realizar las
modificaciones y ajustes necesarios.

TECNICAS DE UNA AUDITORIA INFORMATICA

Existen varias técnicas de auditoria informatica que coinciden en definir los procedimientos que se usan en su desarrollo.
Las mas comunes son:

e Estudio general
e Analisis
e Inspeccion
Confirmacién
Investigacion
Declaracion
Certificacion
Observacion
Caélculo

HERRAMIENTAS

Las herramientas utilizadas son fundamentales para el logro de los objetivos de un proceso de auditoria. Su uso adecuado
permitira ejecutar acciones definidas en las técnicas. Entre las principales tenemos: cuestionarios, entrevistas, listas de
verificacién, trazas y software de interrogacion.

1 Los cuestionarios permiten obtener informacién y documentacion de todo el proceso de la organizacion, que
requiere ser auditado.

2 Laentrevista sirve para obtener informacién mas especifica mediante cuestionarios o el interrogatorio.

3 Las listas de chequeo (checklist), constan de un conjunto de preguntas realizadas en determinado orden,
redactadas en lenguaje formal y sistematizado, expresadas de forma coherente y sin ambiguedades, de tal forma que
facilite al auditado su comprension y responda claramente.

CONCLUSIONES

La principal contribucién del presente trabajo no es proveer una técnica o herramienta relevante, sino en la sistematizacion
y organizacién del proceso de planeacién de una auditoria.

La conclusién mas razonable respecto a una auditoria informatica es la eleccion del auditor y la forma misma de la
eleccion, lo que permitira implementar procedimientos para la verificar si los recursos tecnolégicos y de comunicacion
son los adecuados y sin poner en riesgo la confiabilidad, integridad, disponibilidad y confidencialidad de la
informacion generada mediante los programas ejecutados. Los resultados incluidos en el informe de auditoria
permitiran a los directivos de la empresa disponer con una medicion mas precisa de la eficiencia y eficacia de los recursos
tecnoldgicos que usa la empresa.

Para realizar cambios en el interior de la empresa auditada, es menester que e1 auditor presente los resultados de sus
hallazgos en un informe objetivo en donde se resalta la posibilidad de emprender acciones que brinden oportunidad de
mejora. Por supuesto, todo ello debe estar amparado en su experiencia y conocimiento en dichos procesos.
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Finalmente, los reportes de no conformidad podrian ser de mucha utilidad, porque podrian conducir a oportunidades de
mejora y permitir a la administracion tomar decisiones oportunas enmarcadas en un plan de mejora continua y permanente
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RESUMEN ABSTRACT

Este estudio ha sido desarrollado para precisar como se ha This study has been developed to specify how the dynamics of
alterado la dinamica del comercio exterior producto de la foreign trade have been altered as a result of the Covid-19
pandemia del Covid-19. Por e||O, el Objetivo genel’al es analizar el pandemic_ Therefore' the general Objective is to ana|yze the
impacto del Covid-19 en el comercio internacional peruano. Se impact of Covid-19 on international trade in Peru. It was
abordd desde la investigacion documental; la informacion approached from documentary research, the information collected
recolectada es una recopilacion de informacion y estadisticas is a compilation of information and statistics, collected from
provenientes de fuentes como el FMI, Banco Mundial, entre otros. sources such as the IMF, World Bank, among others. According
Segun la informacion, se puede precisar que el Per( ha sido un to the information, it can be specified that Peru has been a country
pais fuertemente perjudicado por la pandemia del Covid-19. El strongly affected by the Covid-19 pandemic. The flow of tourists,
flujo de turistas, el nivel de exportaciones y las expectativas de the level of exports and the country's growth expectations have
crecimiento del pais se han visto alterados de manera negativa por been negatively altered by this event. In this sense, it is concluded
este evento. En ese sentido, se concluye, que un pais como Perd, that a country like Peru that depends largely on its international
que depende en gran medida de su comercio internacional, tendra trade will have pronounced consequences to the extent that the
consecuencias pronunciadas en la medida que la pandemia pandemic deepens its impact on international trade.

profundice su impacto en el comercio internacional.

L . . . K rds: international tr im vid-1 ndemi
Palabras clave: comercio internacional, impacto, Covid-19, eywords: international trade, impact, Covid-19, pandemic

pandemia

1. INTRODUCCION

A finales del 2019, se alertaba sobre una enfermedad viral llamada Covid-19, que provocaba sintomas parecidos
a laneumonia, pero, con algunos agravantes como el no conocer de donde provenia, posibles tratamientos o incluso
falta de informacién sobre como viajaba el virus. En 2020, esta enfermedad se esparcié globalmente y la
Organizacién Mundial de la Salud la catalog6 como pandemia.

Esto dio origen a una serie de medida tomadas por los diferentes gobiernos del mundo para prevenir que la
pandemia se salga de control. Una de las principales medidas fue limitar la libre movilidad de personas y también
de mercancias. En la mayoria de paises, se decidié limitar el movimiento con la cuarentena y cerrar las fronteras
tanto para el turismo como para el comercio. Esto provoco la caida de los intercambios comerciales, la caida de
las inversiones, caida de actividades productivas, la caida del consumoy con ello la caida de la economia [1].
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El impacto econdmico de estas medidas tuvo gran repercusion en el mercado global. Sin embargo, los paises que
salieron peor parados fueron aquellos que contaban con el comercio internacional como un mecanismo muy
importante para la dinamica, diversificacion y movilizacién de su economia [2]. En Perd, el 6 de marzo del 2020
se confirmaba el primer caso de la enfermedad y con ello una serie de medidas como las ya mencionadas. Estas
precauciones de distanciamiento social se extendieron por muchos meses, lo que provocé el estancamiento
econémico.

Para el caso peruano, las relaciones comerciales con paises como China o0 EEUU representan un gran movimiento
de mercados y de capitales. China representa el 24.22% y EE.UU. el 20.79%, por lo que una gran crisis en estos
paises provocaria un gran shock externo sobre la economia peruana. Segln cifras del Banco Mundial [3], el
comercio, en todos sus sectores, representaba el 46.7% del PBI peruano. Como consecuencia de la pandemia, “se
demostré el mal funcionamiento operativo de diversos vinculos de la secuencia logistica internacional de
mercaderias, fundamentada en el arraigado ejercicio de la administracién concreta de documentos y la asistencia
fisica de personas. Asimismo, demostro las debilidades provenientes de la escasa vinculacion entre los diferentes
representantes de dicha cadena, asi como entre los funcionarios a cargo de las actividades de vigilancia y control
de las acciones de comercio exterior.” [4, p. 7].

Ademas de lo indicado, un factor importante fue la caida del sector turistico que fue la més grande de la region,
debido a la limitada movilidad de personas. Entonces, un sector tan importante como el de comercio internacional,
con choques externos e internos provocados por el Covid-19, claramente recibiria impactos importantes. Sobre
estas consideraciones este articulo tiene como objetivo analizar el impacto del Covid-19 en el comercio
internacional y las cadenas globales en el caso especifico de Perl. Para ello, se realizé una investigacion
documental, cuyos datos fueron recolectados de fuentes confiables como el FMI, Banco Mundial, entre otros.

2. DESARROLLO

Cuando aludimos al comercio internacional, no solo nos referimos a la comercializacion de productos entre
naciones. En tal sentido, el comercio internacional se puede definir, de acuerdo con Lerma y Mérquez (2010),
conforme tanto a la exportacién, que atiende al intercambio de articulos (bienes y servicios) procedentes de una
nacion a interesados ubicados en otro territorio, como a la importacién, fundamentada en la compra de productos
0 servicios a un distribuidor procedente de una nacion diferente al del comprador [5].

El comercio internacional constituye la transaccién que se ejecuta entre personas de dos 0 més territorios, de modo
que, se producen éxodos de mercaderia de un territorio (exportaciones) e ingreso de mercaderias (importaciones)
originarias de otras naciones. La economia nos indica que dichos procesos nos favorecen cuando las referidas
mercaderias y servicios se intercambian. Sencillamente, el inicio de la “ventaja comparativa” expresa que las
naciones progresan, en primer lugar, mediante la explotacién de sus activos, y posteriormente, a través de la
comercializacion de dichos articulos por articulos que otras naciones generan mejor [6, p. 2].

Importacion l Exportacion

Comercio internacional

Turismo —
- Maquiia

Franquiciamiento — = g

inversiones

f

Directas Indirectas

Figura 1. Esquema del comercio internacional. Fuente: Lerma y Marquez (2010)
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Tomando en cuenta estas nociones de comercio internacional, podemos partir de la importancia del intercambio
de productos y servicios como medio de desarrollo y crecimiento.

Diversas investigaciones académicas estudian la importancia del comercio internacional como componente para
reducir la necesidad y el hambre en América Latina [7].

Una crisis importante con incidencia sobre el comercio internacional tendria inmediata consecuencia sobre los
indices de ingreso y pobreza sobre la ciudadania.

El impacto de la pandemia dej6 datos relevantes sobre los principales sectores econémicos orientados al comercio
internacional. Al respecto, Comex Pert (2021) [8] refiere que:

(...) todas las areas, excepto el agropecuario (+7.5%) y artesanias (+23.8%), contabilizaron descensos en

el importe de exportacién en dicho lapso, y destacan las areas del petréleo y derivados (-53%), pesca
tradicional (-20%) y mineria (-15.3%). Del mismo modo, la disminucion de las importaciones fue menor
(-13.6%), en relacion al afio 2019, mientras que los productos intermedios contabilizaron la mayor
reduccion (-18.7%). [8, parrafo 3]

El impacto comercial fue sustantivo, sobre todo en los commodities. La caida de estos sectores se debe al
estancamiento de la actividad productiva de paises como China, ademas de la paralizacién de las actividades de
extraccion dentro del pais.

Para el Banco Interamericano de Desarrollo (2021) [2], “la disminucién de corporaciones exportadoras e
importadoras presentaron un promedio de 11%, y fluctuaron entre 4.3% y 18.7% en Ecuador y Per(; y entre 6.5%
y 18.9% en Colombia y Reptiblica Dominicana respectivamente” [2, parrafo, 6].

Claramente, en el Per(, el efecto fue mayor al regional; lo que podria deberse a la duracion de las medidas de
distanciamiento.

De acuerdo con el Banco Mundial, el Pert fue una de las naciones mas afectadas mundialmente por la pandemia
lo que produjo un estancamiento mas prolongado de las actividades econémicas, incluido el comercio, por lo que
los datos exhiben una crisis mas profunda que en otros paises [9].

Segun las estadisticas de la CEPAL (2021) [10], el comercio internacional cay6 en 13% en América Latina y el
Caribe en el afio 2020. Y estiman que la economia de América Latinay el Caribe aumentara en 5,9% en el 2021 y
2,9% en el 2022. Por su parte, el Fondo Monetario Internacional [11] prevé que la economia mundial se incremente
en 6 % en el 2021y 4,9% en el 2022.

Para Latinoamérica, estiman un crecimiento de las economias de 5,8 % para el 2021 y de 3,2% para el 2022. En
la figura 2, podemos observar la estimacién de incremento de la economia mundial para el afio 2021 y 2022.
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Ultimas proyecciones de
crecimiento de Perspectivas
de Ia economia mundial

PROYECCIONES

(PIB real, variacién porcentual anual) 2020 2021 2022

Producto mundial

Economias avanzadas

Estados Unidos -3.5 7.0 4.9
Zona del euro -6.5 4.6 4.3
Alemania -4.8 3.6 4.1
Francia -8.0 sS.8 4.2
Italia -8.9 4.9 4.2
Espana -10.8 &2 5.8
Japon -4.7 2.8 3.0
Reino Unido -9.8 7.0 4.8
Canada -5.3 6.3 4.5
Otras economias avanzadas -2.0 4.9 3.6
Economias emergentes y en desarrollo -2.1 &5.3 5.2
Economias emergentes y en desarrollo de Asia -0.9 7.5 &.49
China 2.3 8.1 5.7
India -7.3 2.5 8.5
ASEAN-S -3.49 4.3 6.3
Economias emergentes y en desarrolio de Europa -2.0 4.9 3.6
Rusia -3.,0 A 3.7
Ameérica Latina y el Caribe -7.0 5.8 3.2
Brasil -4.1 s5.3 1.9
México -8.3 6.3 4.2
Oriente Medio y Asia Central -2.6 4.0 3.7
Arabia Saudita -4.1 2.4 4.8
Africa subsahariana -1.8 3.4 4.1
Nigeria -1.8 2.5 2.6
Sudafrica -7.0 4.0 2.2
Partidas informativas
Economias emergentes y de mediano ingreso -2.3 &5 5.2
Paises en desarrollc de bajo ingreso 0.2 3.9 5.5

Figura 2. Proyecciones de crecimiento de la economia mundial para el afio 2021 y 2022.Fuente: FMI (2021)

En cuanto a la pobreza, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) [12], para el 2020, la
pobreza perjudico al 30.1% de los peruanos aumentando en 9.9 % en relacion al afio 2019. La poblacion vulnerable
a la pobreza se incremento en 8.3% durante los Gltimos cinco afios, mientras que en los Ultimos 10 afios se redujo
en 0.7%. El INEI sefiala, ademas, que este incremento de la pobreza se relaciona con la interrupcién de casi todas
las practicas econémicas, debido al Estado de Emergencia Nacional y los protocolos de bioseguridad en el
territorio. El colapso de las cadenas globales ocasiond que gran parte de la clase media establecida débilmente
pase a formar parte de la poblacion en situacion de pobreza como muestra el cuadro a continuacion.

5
INEI= F
' PERU: INCIDENCIA DE LA POBREZA MONETARIA: 2010-2020
(Porcentaje de ia poblacion)

2013 2020

Q Usbana 148 260

Rural 208 457

308

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 3. Incidencia de la pobreza monetaria 2010-2020 en el Perd. Fuente: INEI (2021)
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En cuanto al sector turistico internacional, de acuerdo con las estadisticas del Ministerio de Comercio Exterior y
Turismo (MCET), la llegada de turistas del exterior se redujo en 4,4 millones de personas en el afio 2019 a 0,9
millones en el afio 2020. Estos datos son muy relevantes, pues inciden en la inversion extranjera dentro del pais y
forman parte fundamental de la estructura del comercio internacional. Por lo tanto, la caida de este sector afecta
directamente al intercambio internacional [13] .

Figura 4. Estadisticas de la llegada de turistas internacionales. Fuente: MCET (2021)
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De acuerdo con RPP Noticias [14], “durante el 2020 el pais mas afectado en la pandemia por COVID-19 debido
a la reduccidn del turismo fue el Perd, en virtud a lo sefialado por un estudio de la organizacién GlobalData, la
practica se redujo 73%” [14, parrafo 1]. Del mismo modo, dicho informe sostiene que “el turismo sudamericano
es mas débil que el norteamericano y europeo, y en el afio 2020 la pandemia intensificd los elementos que
perjudican la llegada de turistas a dichos paises” [14, parrafo 2]. El sector turistico es quizés el sector més golpeado,
pues los datos muestran una estrepitosa caida, fenémeno esperado desde el anuncio de las medidas sanitarias. Sin
embargo, segln los datos aportados por la SNM, en el periodo de enero a agosto de 2021, la afluencia de turistas
internacionales al territorio sumé 171,134.00, lo que fortalecid la reactivacion paulatina mensual, iniciada desde
febrero [15].

Finalmente, es necesario saber cuales son las expectativas sobre la recuperacion del comercio exterior posterior a
la pandemia. En ese sentido, de acuerdo con informacién de la Organizacién Mundial del Comercio (2021), las
expectativas de recuperacion del comercio exterior después de dos trimestres del 2021 indican que hay una ligera
recuperacion [16]; sin embargo, el barémetro de la OMC con los datos en septiembre del mismo afio indica que la
recuperacion podria ralentizarse, debido a que el Covid-19 ha tenido un mayor impacto producto de las nuevas
cepas.

3. CONCLUSIONES

Los datos nos indican que la pandemia del Covid-19 ha impactado en el comercio internacional. En primer lugar,
se observa que hubo una paralizacion en varias actividades entre las que se encontraban, como las méas afectadas,
las firmas exportadoras e importadoras. Esto se debid a que los principales socios redujeron su demanda de los
paises latinoamericanos. De igual manera, observando otra fuente de ingreso en el Perd, como el turismo, se
visualiz6 que el flujo de turistas se redujo considerablemente en el 2020 y se recupera ligeramente en el 2021. Esto
es consecuencia del cierre de fronteras y de la actitud reacia a viajar por la enfermedad. Por otro lado, importantes
organismos internacionales como la CEPAL, OMC, FMI y Banco Mundial afirman que la pandemia del Covid-
19 llev6 a una contraccion de la actividad econémica y que la recuperacion sera cada vez mas lenta en la medida
que el control de la enfermedad sea menos efectivo.
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Todo esto demuestra que el Per( es vulnerable a la desaceleracion del comercio internacional. Finalmente, una
consecuencia externa es el incremento de la pobreza monetaria, debido a que el cese de actividades durante el 2020
provoc6 que el flujo de ingresos cese y situ6 a varias familias, que dependian de actividades como el turismo, en
una situaciéon de vulnerabilidad. En consecuencia, el Covid-19 ha repercutido en el comercio mundial, y ha
afectado principalmente a los paises mas dependientes del comercio y los ha colocado en una situacién de constante
alerta para enfrentar esta pandemia y no alargar su recuperacion futura.

4. RECOMENDACIONES

De acuerdo al desarrollo y derivaciones de este estudio, para poder mitigar progresivamente los efectos de la
pandemia por Covid-19 en el comercio internacional, se sugiere que las naciones incrementen la coordinacion
entre si para lograr mas integracién, de tal modo, que permita una rapida recuperacién de las actividades
econdmicas y la inversion externa. Del mismo modo, se recomienda, estimular alianzas econdmicas regionales y
multinacionales que permitan la cooperacién de las medidas de cuidado y control de la pandemia, asi como evitar
en lo posible que las medidas concretas provoquen problemas mercantiles y diploméaticos que demoren la
recuperacion y perjudiquen el desarrollo durante un periodo prolongado. Finalmente, se sugiere a aduanas y
organismos encargados del control fronterizo que implementen estrategias a fin de simplificar el despacho de
mercancias.
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RESUMEN ABSTRACT
Una investigacion basada en herramientas de mineria de texto Research based on text mining tools [1] proved that Project
[1] demostré que la Gestidn del Portafolio de Proyectos (PPM) Portfolio Management (PPM) has been an important trend in
ha sido una tendencia importante en los trabajos de research papers since 2002 until the year the study was
investigacion desde 2002 hasta el afio en que se realizo el performed, 2019. Kaczorowska et al [2] define PPM as sets of
estudio, 2019. Kaczorowska et al [2] definen PPM como projects implemented, financed, and managed simultaneously
conjuntos de proyectos implementados, financiados vy within the same organization or its part. The purpose of this
administrados ~ simultineamente dentro de la misma article is to implement a practical design for the development
organizacion o en parte de la misma. El propésito de este of a Project Portfolio Management System (PPMS). To achieve
articulo es elaborar un disefio préctico para el desarrollo de un this goal, we have investigated some literature related to PPM
Sistema de Gestion de Portafolio de Proyectos (PPMS). Para and PPMS. Then, we highlighted the most important facts about
lograr este objetivo, se ha revisado literatura relacionada con some theoretical and practical frameworks in PPM. These
PPM y PPMS. Luego, se han destacado los hechos mas frameworks use Multi-criteria Decision Making (MCDM),
importantes sobre algunos marcos teéricos y practicos en PPM. AHP, IPSOS, Fuzzy logic and other models for the project
Estos marcos utilizan la toma de decisiones multicriterio evaluation and selection process. Finally, we defined the
(MCDM), AHP, IPSOS, ldgica difusa y otros modelos para el functional requirements and non-functional requirements, and
proceso de evaluacion y selecciéon de proyectos. Finalmente, developed a theoretical model for the development of a system
definimos los requisitos funcionales y los no funcionales, y to prioritize projects and portfolio construction.
desarrollamos un modelo te6rico para el desarrollo de un
sistema de priorizacion de proyectos y construccion de cartera. Keywords: project portfolio management (PPM), project
portfolio management systems (PPMS), project prioritization,
Palabras clave: sistemas de gestion del portafolio de multi-criteria decision making, software modeling

proyectos, sistemas de gestion de portafolios de proyectos,
priorizacion de proyectos, toma de decisiones multicriterio,
modelado de software

1. INTRODUCTION

Before going deep into the specific topic of the present text, it is important to review the basic concepts and
methodologies of project management. First of all, Project Management can be defined as the utilization of a
variety of skills, tools and techniques with the objective of providing value to people. Many activities can be
considered projects such as the construction of a structure, the development of a software and the expansion of
a company into new markets [3].

In 2020, a research based on text mining tools [1] to find out the latest trends in the project management area
was published. In Figure 1 you can appreciate some of the results, in which Project Portfolio Management
(PPM) has been highlighted. This trend appeared in 2002 and lasted until the end of the research, in 2019. Also,
it has been recognized as one of the most important management approaches to meet the expectations of project
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managers [4]. The article by Wawak et al. [1] allows us to have a clue about the importance of PPM for the
researchers in the Project Management fields in the current century.
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I. | Multicultural aspects of construction projects
2. |Research in project management
3. |Cntical chain project management |
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L6, Bidding process in international constr, projects |
17. | Causes of delays in construction projects |
18. Work-life balance |
19. Earned Value based project monitoring
20. | Project portfolio management |
21. | Stakeholder management
22, Project procurement
23 Project coordination and network centrality
24, Virtual teams management
25, Change management
36. é('.'nn’_lpelenuc management and training
3l | ERP implementation projects
38. | Building Information Modelling
39. | Project management maturity
40. | Megaprojects
41. Agile portfolio management
42. Dhsaster recovery
3. Sustainable project manag

Figure 1. Latest trends in research on project management [1]

Nowadays, there are different frameworks available regarding how Project Management should be executed.
They have been developed by highly reputable institutions and have been used by several institutions. It is
worth mentioning that all of them have their pros, cons and are more suitable for some scenarios than for others

[5].

The Project Management Body of Knowledge (PMBOK) was developed by the Project Management Institute
(PMI), and it establishes standards for managing projects in different industries. This approach is widely
supported around the world and is based on 12 principles [6]. However, this framework might be too complex
or bureaucratic for small projects or for the ones that are subject to changes during their lifetime.

On the other hand, it is acknowledged that Agile Project Management is an approach that consists in delivering
reiterative products or progress through the entire lifetime of the project. Moreover, the main benefit of this
approach is that it allows making changes and adjusting the requirements along the process, instead of waiting
until the end [7]. The execution of agile projects is suggested to follow the principles of the Agile Manifesto
[8]. This approach was originally developed for IT development but nowadays it is recommended to be used
in projects where the requirements are not completely defined, prone to be modified and when the client prefers
to be involved [9].

PRINCE 2 stands for Projects in Controlled Environments, and is characterized for dividing the project into
stages that can be classified as Technical or Management to divide responsibilities. This approach is suggested
to be utilized in environments where the project leader is not highly proficient in management, because the
project board will assume this responsibility and also in portfolio management because the supervision of the
same project board guarantees one same direction in all the projects that are taking place [5]. In other words,
PRINCE 2 is focused on controlling the project from the start point, through the development and to the final
step, including the changes and risks that might occur [10].

Kaczorowska et al. [2] define PPM as sets of projects implemented, financed, and managed simultaneously
within the same organization or its part. Also, PPM refers to the ability to effectively manage and monitor the
success of the organization’s project success [4]. Many more definitions can be found in PPM related literature
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[11] [12] [13] [14], and the main idea consists of having multiple projects but not enough resources to execute
them all at the same time. We can summarize some characteristics of PPM as follows:
- Existence of multiple projects within the same organization to select from.
- Asthe resources are limited, the projects compete with each other to get some of them.
- Itis highly important that the projects support the organization's strategy. The ones that better fit with
this requirement will have a bigger chance to get the resources needed for its executions.
- All portfolios must have a well defined and documented prioritization criteria. Projects must be
evaluated according to the standard procedure to select the best candidates.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Instruments
On the instruments view we are considering two important items: the criteria used to evaluate the project, and
the method that performs the project prioritization in the portfolio.

Regarding the criteria utilized for the decision making process, we have evaluated a series of frameworks for
project selection. Ma et al. [12] developed a multi-criteria framework for project selection in uncertain
decision-making environments, and it was implemented in a large-scale paper manufacturer. Ratajova [14]
analyzed two projects, a small and a big one, in a consulting firm. The analysis was based on matrices for
project selection, which were useful for evaluating some criteria such as: profitability, strategic alignment,
duration. Also, a Cobit 5-based approach [11] was implemented for a university in Morocco. This framework
uses a combination of AHP and TOPSIS methodologies for the selection and prioritization of IT projects.
Previous study cases used different methodologies and applied them into a specific company to prove the
usefulness of their frameworks. However, some researchers took a different approach by performing a
theoretical study for the development of a PPM system. In the article by Dezhkam et al [4], the authors created
a 5-step framework for project analysis and prioritization. Also, they detailed some information related to roles
and maturity models in PPM. Furthermore, EI Hannach et al [13] wrote a paper focused on the analysis and
design of a PPM system. This article explains some basic topics, such as: prioritization criteria, prioritization
methods, challenges in project selection, and advantages of the framework. Their analysis and design include
some UML diagramas (use case diagram, class diagram, activity diagram) explaining the requirements and
functionalities of the system. In Table 1 you can see a summary of the models, methodologies, and prioritization
criteria used in the articles previously mentioned.

Criteria \ Article

Husam [18], 2021

Dezhkam et al

El Hannach et al

Abhriz et al [4],

Ma et al [5], 2020

Ratajova [11],

- Environmental
sustainability

- Pay-back period
- Weighted scoring

- Net Present Value
(NPV)

[2], 2019 [6], 2019 2018 2019
A practical application
v
was performed & g o
Where was the ) o R
o - Consulting firm Paper manufacturer [Moroccan university
framework applied? Oil company 9 P !
- Explain status of
projects
- Analysis & - Projects
- Data collection | eyaation identification - Candidates
What are the steps of |~ Determine - Prioritization - Evaluation - Criteria evaluation |selection - Project evaluation
the PPM f K? criteria weights - Matching to - Blanification - Project selection |- Project evaluation |- Evaluation of
e rameworks | Define optimal | organization - Monitering - Prioritization - Optimal portfolio | opportunities
alternative resources - Portfolio calculation
- Portfolio adjustment
management
system
- Engagement I
o~ - Unified Modeling
What _TOPSIS profitability models |, o ove (UML) |- Cobit 5
. - Budget alignment - / - TOPSIS .
methodologies/models |- AHP model - Model View - AHP _ Fuzzy logic model |- Matrices
d? _ Fuzzy logi ) Controller (MVC) |- TOPSIS ¥ 109
were used? uzzy logic - Maturity model for
pEM - AHP, Q-sort
- Economic
What type of - Profitability ’ ., ) (Profitability) .
indicators are used? |- Enviranmental - Profitability - Profitability - Profitability . Environmental - Profitability
- Social
_Time ;E‘\i%g:ﬂ Cash - Key Performance |- Profitability
. L _ Qualit _ Indicator (KPI) - Duration
What is the criteria - Cost Y - Fit {I\JN;\&;D resentValue | Multi-criteria - Multi-criteria - Strategic
for p_rc_n]ec_t _ Safety - Utility CInternal Rate of d§C|5|0n making d§C\5|on making alignment
prioritization? - Balance Retum (IRR) (MCDIM) (MCDM) - Potential for further

business
- Good reference

Table 1. Summary of different approaches considered for this article
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The most common category of metrics are the ones related to the profitability of a project, such as: DCF, IRR,
NPV, and pay-back period. DCF consists of estimating the value of an investment by discounting future cash
flows at a fixed rate. NPV and IRR are the most extensively used and accepted DCF indices [15]. Unlike the
basic DCF, NPV also considers the initial cash flow in its calculation. For more information about NPV, IIR,
or Pay back you can review the articles [12] [15].

We also suggest other types of metrics in the project evaluation process:
- Alignment with the company’s strategy
- Environment, Social, and Governance (ESG): the company’s activities must result in positive effects
for the stakeholders (shareholders, community, and others).
- Legal/regulatory: these indicators are related to the accomplishment of the government regulations.

2.2. Methodological design

As for the method used for the project prioritization, we have decided to base our approach oh the following
methods: Multi-Criteria Decision Making (MCDM), Analytic Hierarchy Process (AHP), and Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

The multi-criteria decision making (MCDM) is widely used to evaluate multiple criteria, as well as to compare
and rank several alternatives with respect to criteria and eventually prioritized [16]. Several methods have been
developed for the MCDM approach, some of them were identified and divided into categories by Zavadskas
and Turskis [17]. In Figure 2 you can see a representation of a MCDM approach.

Goat | | Water Quality Assessment |

<

l Criteria | | Drinking | | Domestic | | Irrigation| | Industry |
b 4
Physical Chemical Biological
’ Alternatives | parameters parameters parameters

Figure 2. Approach for Single-Criteria Decision making (left side),
and Multi-criteria Decision Making (right side).Source: Research Gate

TOPSIS is one of the most popular methods for decision making [16] [18], it was developed by Hwang and
Yoon in 1981. This method consists of two artificial alternatives that are hypothesized: Ideal solution (IS), that
presents the solution that has the best level for all attributes considered, and negative ideal solution (NIS) for
the one which has the worst attribute values [11].

Thus, after calculating the separation of each alternative from the IS and NIS, the ones that are closest to the
IS must be prioritized.

Figure 3 is very helpful to explain the selection process in the TOPSIS method.
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Figure 3. Selection process from different alternatives by TOPSIS method.

Source: Linux magazine

AHP was developed by Saaty. It is a systematic decision making method which includes both qualitative and
quantitative [11], and is also frequently used for decision making in the areas of evaluation and selection [16].
According to Mohammed [16], decision makers must make a decision or judgment based on pairwise
comparisons in between each pair of criteria or alternatives by using Saaty’s scale. Saaty’s scale is a 1-9 scale
where values lie between ‘equally important’ and “’extremely important.’ In Table 2 you can see a
representation of Saaty’s scale.

| AHP Scale of Importance for | Numeric | Reciprocal

| comparison pair (aij) Rating (decimal)

| Extreme Importance 9 1/9 (0.111)
' Very strong to extremely 8 1/8 (0.125)
l Very strong Importance 7 1/7 (0.143)
: Strongly to to very strong 6 1/6(0.167)
| Strong Importance 5 1/5(0.200)
! Moderately to Strong 4 1/4(0.250)
| Moderate Importance 3 1/3(0.333)
: Equally to Moderately 2 1/2(0.500)
Equal Importance 1 1(1.000)

Table 2. Saaty’s scale for AHP

Source: https://www.researchgate.net/figure/Saaty-scale-for-factor-ranking-Figure-1-describes-the-different-

factor-ranking-based-on_figs 299837810

We decided to use the approach by Ahriz et al. [11], because this methodology divides the PPM into relevant
intuitive steps, suggests tools for prioritization and was successfully implemented in IT environments.
However, this methodology is complemented with tools and suggestions from different authors. In Figure 4
you can see the flow of steps proposed by Ahriz et al. [11].
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Start

!

f inventory projects : sorting,
K classification, filtering

Evaluate projects selection criteria
v
Select projects

!

Rank and prioritize projects

'

Adjust and balance portfolio

'

End

Figure 4. PPM approach proposed by Ahriz et Al [11]

3. RESULTS
- PPMS specifications
3.1. Roles

The following roles have been identified in the project selection process:

- Decision maker: refers to all the people who will rate the project candidates for the portfolio
construction. It is highly recommended that the list of decision makers include the following members:
the head of the department that will execute the project, the head of the project management
department, and a top-level manager in the organization.

- Head of department: professional who leads the area responsible for the execution of the projects.

- Head of project management department: professional who leads the project management department,
who is responsible for the supervision of the project execution, and compliance of the organization
procedures.

- System administrator: this role is assigned by the head of the project management department to one
of the supervisors from the team. The responsibilities of these roles are: verify the correct use of the
system, keep the dimension tables updated, and to help the users from different departments to
properly apply the project management procedure.

- System operator: this user can work in any department inside the organization, and his main
responsibility is to enter all the required data in the PPMS.

3.2. Functional requirements and Non-functional requirements

In software development it is essential to define the features of the product before the development stage. These
specifications might be divided into functional and non-functional requirements. Wiegers and Beatty [19]
define the functional requirements (FR) as a description of a behavior that a system will exhibit under specific
conditions, whereas non-functional requirements (NFR) describes a property or characteristic that a system
must exhibit or a constraint that it must respect. Both functional and nonfunctional requirements will be listed
and detailed in this section.
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First, we will detail the functional requirements of the PPMS. In Table 1 we can see that the most common
category of indicators for project evaluation is profitability, although other frameworks also take into
consideration some categories such as environmental and social. For each type of indicator there might be
many criteria that could be used to assess a list of possible candidates for prioritization. For instance, NPV and
IRR can be included in the profitability category. However, these are not all possible types of indicators and
criteria. It is possible that some new regulation gets introduced and companies must urgently make their process
fit this new requirement.

- FR1: user should be able to manage a type of indicator
- FR2: user should be able to manage a criteria of evaluation

The aim of the PPMS s to select the candidates that best fit the criteria of evaluation. After defining the types
of indicator and the criteria, it is necessary to input the candidates, which can be registered without any
restriction of time and quantity.

- FR3: user should be able to manage a list of candidates for the portfolio selection

To evaluate the candidates using the criteria a proper assessment scale is required. Saaty’s scale (see Table 2)
for AHP must be introduced into the system so that decision makers can rate all projects that compete for the
company resources. Also, Saaty’s scale could be modified by any authorized user.

- FR4: user should be able to manage Saaty’s scale for AHP

As the evaluation criteria might have different importance or relevance, they must be weighted by the decision
makers. PPMS is required to allow every decision maker to enter a weight for all criteria according to his point
of view.

- FR5: decision maker should be allowed to enter the weights for every evaluation criteria
- FR6: PPMS should calculate the final criteria weight

All the project candidates should be evaluated by the decision makers. The software should have a form to
allow these users to enter the required input for the project selection. Then, the system shall determine the final
score for all projects.

- FRT: decision maker should be allowed to register the input for all projects regarding the evaluation
criteria

- FR8: PPMS should determine the normalized score for every project

- FR9: PPMS should determine the weighted decision matrix

- FR10: PPMS should calculate the Ideal Solution (IS) and Non-ldeal Solution (NIS) following the
TOPSIS approach.

- FR11: PPMS should calculate the distance between every candidate to the IS and NIS.

- FR12: PPMS should identify the prioritized portfolio

- FR13: user should be able to generate some report with the final prioritized portfolio from the system

The PPMS must also include some security features to prevent users from accessing non-authorized data.
Access is granted by department according to the user needs, only users with granted access must be able to
log in to the system.

- FR14: PPMS should authenticate users by a username and password
- FR15: PPMS should validate the access of the authenticated user inside the system

Unlike functional requirements, non-functional requirements are not always visible to the final users as they
might represent some abstract feature or behavior, but they are as important as functional requirements. These
are some of the non-functional requirements that must meet the PPMS:

- Usability: the software must possess a customer-oriented interface. The Ul must be friendly, intuitive,
and easy to use.
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Performance: the system should not take too long to respond to a user’s request. The software must
accomplish the following parameters:

identity validation in the log in form should not take longer than 3 seconds

report generation must not take longer than 5 seconds

save new record or save changes to an existing record must not take longer than 2 seconds
load any record or group of records should not take longer than 3 seconds

Reliability: is related to the probability that a software operates failure-free. These are some of the
metrics used to measure reliability in our PPPMS:

Mean Time to Failure (MTTF): average time between two successive failures. MTTF for this
project must be 2 weeks.

Mean Time to Repair (MTTR): average time to fix a failure after it has been detected. MTTR
for the project must be 2 days.

Probability of Failure on Demand (POFOD): it is the probability that the software will fail
after a request made by the user. POFOD for this project must be 5%.

Availability (AVAIL): is the probability that the system will be available to use at a certain
time. It must take into consideration the time to repair an error, and the time to restart the
system. AVAIL for this project must be 95%.

Robustness: software must properly cope with errors during execution time and incorrect inputs.
Validations must be included in the algorithms, all possible scenarios that generate an error must be
taken into consideration.

3.3. Software modeling

In this section we will show some graphics to illustrate the functionalities, design, and architecture of the
PPMS. First, the following UML diagram will be used to model some of the most important views of the
system: use case diagram, class diagram, and deployment diagram.

According to Bell [20], one of the purposes of UML was to provide a stable and common design language that
could be used to develop and build computer applications.

A use case illustrates a unit of functionality provided by the system [20]. In Figure 5 you can see the use case
diagram for the PPMS, in which the functional requirements have been included.

Basically, the use case diagram shows the features (use case) defined within the system and links them to the
role (actor) who is responsible for their execution.
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According to Bell [20], the class diagram (from UML) shows how the different entities (people, things, and
data) relate to each other; in other words, it shows the static structures of the system. In Figure 6 you can see
the class diagram for the PPMS, in which several entities have been identified from the functional requirements,
and linked in accordance with their interaction. For instance, the entities Project and Portfolio are linked by a
specific type of relation called Aggregation (part-whole relation), which implies that a Project is a part of a
Portfolio but the existence of the part is not linked to the whole.
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Figure 6. Class diagram for the PPMS

As stated by Bell [20], the purpose of the deployment diagram is to show where the different components of
the system will physically run and how they will communicate with each other. In Figure 7 you can see the
deployment diagram for the PPMS. The user will access the system by using the web browser in his local
computer, the application will be hosted in the company application server. Finally, the application server will
use TCP/IP to communicate with the database, which will be hosted in the cloud. We can also highlight that
the architecture is built on Microsoft architecture, operating system and database management system.
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Figure 7. Deployment diagram for the PPMS

3.4. Interface Prototype

Following the described functionalities and characteristics, we developed some prototypes of the forms to
illustrate the user experience.

Log in window: requires login credentials (user and password)

B Tool

—Ox|

N —

Forgot your poesword?

Figure 8. Log in window

Project creation window: used for the registration of a new project. The software requires the user to
enter relevant information such as project name, assigned portfolio, estimated initial and end dates of
the project. In addition to the amount of resources needed which can be monetary, machinery,

materials, human resources, etc. can also be entered.
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Figure 9. Project creation window

Project selection and optimization window: it is possible to rank the projects among the portfolio. The
first step (see Figure 10) is to enter the score per project and criteria in values that go from 0% to

100%. Next, the software will run the mathematical model and will give as an output the project
prioritization as shown in Figure 11.

[PPr Tool

Please enter scores per project per criteria in the table
Values from 0% to 100%

Project

Project Al
Project A2
Project A3
Project A4
Project AS

Figure 10. Enter score per Project/Criteria Window
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Figure 11. Results window

4. DISCUSSION

The designed PPMS takes into consideration different contributions from various researchers in the field of
PPM, being multi-criteria decision making, AHP and TOPSIS the most relevant influences for the proposed
system. As a result, we have developed a software model for prioritizing projects. which also include the
possibility to consider different categories of criteria for project evaluation. We base our model on the approach
proposed by Ahriz et al. [11]. This new functionality offers flexibility for being applied in different industries
although its application might be complicated due to the complexity of the mathematical model.

5. CONCLUSIONS

A research based on text mining tools [1] positions Project Portfolio Management into the latest trends in
project management. Multiple approaches on Project Portfolio Management System [4] [11] [12] [13] [14]
[16] were analyzed for this article, most of them concur in the need of analyzing multiple factors while
prioritizing projects using different mathematical models. PPMS can be very helpful by assisting organizations
in the evaluation and selection of different candidates inside a project portfolio.
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RESUMEN

En este proyecto se realizara un estudio de la arquitectura de
una prétesis médica articulada, especificamente una protesis
transfemoral, donde se estudiara la estructura de las uniones
y distribucion de esfuerzos en esta. También se hara analisis
del disefio y comportamiento técnico, asi como la calidad de
la prétesis frente a la corrosion y deformacion en relacion al
tiempo con ayuda de simulaciones con los programas a
utilizar que son Inventor 2022 y Ansys CFX. Aquellos
programas hacen el uso del método de calculo de elementos
finitos ya que este suele ser el mas eficiente para analisis
estructurales. Luego de hacer el anélisis se logré concluir
con los resultados que debido al disefio mecéanico de la
prétesis de pierna. Este cumpliria su cometido para el uso
diario, sin embargo, las limitaciones podrian generar un
problema deformativo en el centro de giro al aplicarse la
prétesis para situaciones no admisibles del disefio, como lo
podria ser correr o saltar y actividades fisicas deportivas.
Cada protesis requiere de un disefio personalizado en cuanto
el peso, estatura y edad de la persona que utiliza, esto
también converge con la masa corporal o indice de grasa que
modifica la fuerza a soportar por la pierna, y el costo variara
mucho dependiendo de los materiales para su fabricacion y
a la persona a quien se le va dirigido.

Palabras claves: Protesis articulada, protesis transfemoral,
distribucion de esfuerzos, Inventor, Ansys CFX

ABSTRACT

In this project, a study of the architecture of an articulated
medical prosthesis will be carried out, specifically a
transfemoral prosthesis, where the structure of the joints and
distribution of efforts in it will be studied. There will also be
analysis of the design and technical behavior, as well as the
quality of the prosthesis against corrosion and deformation
in relation to time with the help of simulations with the
programs to be used that are Inventor 2022 and Ansys CFX.
Those programs make use of the finite element calculation
method since this is usually the most efficient for structural
analysis. After doing the analysis it was possible to conclude
with the results that due to the mechanical design of the leg
prosthesis. This would fulfill its mission for daily use,
however, the limitations could generate a deformative
problem in the center of rotation when applying the
prosthesis for situations not admissible of the design, such
as running or jumping and sports physical activities. Each
prosthesis requires a personalized design in terms of the
weight, height and age of the person used, this also
converges with the body mass or fat index that modifies the
force to be supported by the leg, and the cost will vary
greatly depending on the materials for its manufacture and
the person to whom it is addressed.

Keywords: Articulated prosthesis, transfemoral prosthesis,
stress distribution, Inventor, Ansys CFX.
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MECATRONICA

1. INTRODUCCION

Con el paso de los afios han surgido cada vez mas enfermedades, muchas de las cuales no pueden ser tratadas
mediante medicamentos y requieren de la intervencion quirlrgica para extraer los tejidos dafiados.
Asimismo, con el incremento de accidentes y el aumento de guerras, se puede llegar al extremo de lastimar
extremidades que deban ser amputadas para salvar a la victima.

La biomecénica es una ciencia que utiliza los conocimientos de mecanica, ingenieria, anatomia, histologia
y fisiologia para el estudio del movimiento con el objetivo de solucionar los problemas anatémicos y de
movimiento que surgen de diversas condiciones a las que esta sometido el cuerpo en las diversas actividades
de lavida[1].

Actualmente, gracias a los estudios realizados por la biomecanica en el cuerpo humano, ha sido posible el
desarrollo de protesis que sirven para reemplazar y simular el funcionamiento de una extremidad que se ha
tenido que extraer en una intervencion quirdrgica.

Una protesis, en definitiva, es un elemento artificial que se integra en el cuerpo con la finalidad de
reemplazar un 6rgano o una extremidad que, por algiin motivo, falta. El objetivo es que la prétesis cumpla
una funcién similar a la que desarrollaba, o deberia desarrollar, aquello que est ausente. Existen diferentes
tipos de protesis con finalidades también diversas. Una de ellas es la prétesis transfemoral, que es una
prétesis de pierna disefiada para sustituir el miembro inferior del cuerpo humano por encima de la rodilla.
Su propésito es sustituir de forma artificial la seccion faltante de la pierna, lo que incluye parte del fémur,
rodilla, ante pierna y pie [2].

Una proétesis transfemoral se conforma por un encaje protésico (socket), suspension, una interfase, una
articulacién de rodilla, fundas cosméticas, una unidad de tubo y un pie protésico. Existen diversos materiales
que se adaptan a las necesidades de cada paciente. La indicacién debe cumplir con 2 requerimientos:
favorecer una marcha con el menor gasto energético y cumplir con caracteristicas de material que favorezcan
una prétesis liviana para usar [9]. De esta manera se busca que los pacientes puedan recuperar la capacidad
de ponerse de pie, caminar, correr o cualquier otra actividad independiente.

2.  MATERIALES Y METODOS

El trabajo inicial consistid en la recopilacion de informacion anatémica y biomédica para la creacion de un
disefio protésico simple, que brinde una completa vista de la ergonomia, rigidez y peso de otros disefios
prostéticos més sofisticados, para esto se escogit disefiar una protesis transfemoral. EI modelo presentado
en la figura 1 muestra los planos del desarrollo del disefio de la proétesis, en mm, si bien se presentaron otros
modelos alternativos con mayor eficiencia en cuanto el uso o comodidad del usuario, se tiene que destacar
gue la meta del disefio es estrictamente analitica y de estudio [4][8].

PERFILES DE INGENIERIA 18(2022)9 /URP, Lima, Per(
156



MECATRONICA

g 1 1 | 4 $ 3 1 2 |

3

@

@20

51,41

@40

TR
f 1 8§ 2
I i

210 =1
o =3

m Rig H

3

P =t

‘2
%5,

S

@10
100

DIBLIADO JGRUPO DE PROYECTO
REWISADD |Castro Salguero Robert Gerardo

o
]l 56 UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

Indicada

B 1 E] I - ¢ 3

Figura 1. Plano de prétesis en Inventor
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El disefio ofrecido cumple con las condiciones de una prétesis comin y econémica, pero idealizada en cuanto
a sistema con fuerzas trabajando sobre este [6]. Como se muestra en la figura 2, el acoplamiento de juntas
atornilladas cuenta con una capacidad giratoria de 120° a 180° desde el soporte tibial artificial, limites de
extension y flexion en la figura 3 y 4. EI modelo traté de centrarse en la simplicidad del movimiento giratorio

y la resistencia del material de las juntas para mantener el peso del paciente.

Figura 2. Vista lateral de la rodilla protésica
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Como referencia de los valores condicionantes de las fuerzas externas de la prétesis se tomaron los
resultados del estudio de Beauce [3]. Se selecciond un modelo de entre los 1.60 a 1.70 m de altura con un
peso idéneo de 68 kg, para una protesis de aproximadamente una altura total de 62.035 cm y de 8.169 kg
(con un error relativo = 0.474455%) de material de fibra de carbono, aluminio, acero y de resina fendlica.
[5][10][11]. La simulacién se realiz6 con la herramienta de software Autodesk Inventor en el entorno de
analisis estructural y de tensién. EI método utilizado fueron los elementos finitos para optimizar las
proporciones correctas de los componentes en cuanto el estrés, deformacion y tension, para, asi, optimizar
la vida Gtil de la protesis frente a sus respuestas simuladas [12].

[ ]
@ - &
o
Figura 3. Vista de la protesis Figura 4. Vista de la protesis
completa flexionada a 120° completa extension a 180°

3. RESULTADOS

Se obtuvo que los &ngulos de giro del disefio fueron limitados entre los 30° y 90°, por lo que la marcha es capaz
de ejecutarse para el mecanismo articulado a juntas. La restriccion de este giro supera a los 120° para la flexion,
pero limita a los 180° de la extension.

Debido al disefio mecanico, esta marcha en lo regular cumpliria su cometido para el uso diario; sin embargo,
las limitaciones podrian generar un problema deformatorio en el centro de giro al aplicarse la protesis para
situaciones no admisibles del disefio, como correr o saltar. En la figura 5, podemos ver el angulo maximo de
giro frente a las juntas y la presién que ejerce el mecanismo para evitar un movimiento de extension mayor al
méaximo angulo.

En caso de que esta flexion se quisiera mejorar, se requeriria de un nuevo disefio mecénico de diferentes
proporciones técnicas.
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e

Figura 5. Angulo de flexion de la protesis

3.1. Analisis de Esfuerzos

Para el andlisis de esfuerzos se tom6 como fuerza maxima 333.54 N en diferentes grados en el ciclo de la
marcha, el modelo considerado correspondié a una persona de 1.65 m con 68 kg de peso, peso ideal para la
talla indicada. Las fuerzas concéntricas que acttan en el eje de la rodilla se observan en la figura 6, este siendo
un modelo ideal de fuerzas actuantes en el movimiento de la pierna. El analisis de este modelo se observara de
mejor forma en el entorno simulado de andlisis de tension. La figura 7 en contraste muestra las fuerzas cuando
el modelo se encuentra en un estado estatico [4].

Figura 6. Modelo de fuerzas concentradas en el movimiento de la rodilla protésica
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Figura 7. Fuerzas resultantes del estado estatico de la prétesis

3.2. Célculo de Elementos Finitos

Para el célculo de elementos finitos, el método de mallado fue de 8 nodos y con un area por elemento de 0.5
mm. Se realizé el andlisis de convergencia a 1 Hz para determinar el desplazamiento de los nodos y obtener
resultados correctos en cuanto a deformaciones. En las figuras 8, 9 y 10, se puede visualizar la toma del analisis
de tension cuando la pierna se encuentra en la marcha a tres tomas diferentes de flexion y/o extension, con el
fin de observar el desplazamiento méaximo a tener en cuenta en el movimiento rotativo de la pierna frente a las
fuerzas actuantes.

Nodes:80058
Elementos 47202
Tpo: Desplazarmiento
Unidad: mm
14/07/2022, 22:52:39

38,07 Maw.

30.45

22.84

1523

7.61

0 Min.

Z

“

Figura 8. Analisis de flexion de 168° en marcha
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Figura 9. Analisis a extension completa de 180°

Nedos 80437
EBernertos:47431
Tipo: Desplazarmients
Uricad: mm
14/07/2022, 22:56:21

3741 Max.

29.92

2245

14.97

7.48

0 M,

Figura 10. Andlisis a flexion completa de 120°

3.3. Diagramas de Esfuerzo

Otro andlisis a realizar son los diagramas de esfuerzo de las juntas implicadas y de los tornillos. Debido a que
el desgaste se encuentra mas frecuente en estos, tratamos de alargar la vida atil para cada uno modificando las
fuerzas presentes seglin sus proporciones fisicas. El soporte tibial y soporte femoral son donde mayor esfuerzo
se acumula por el disefio, para la distribucién de este consideramos a las juntas un valor de carga distribuida
por todo el material.
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Empezando por el eje concéntrico que soporta parte del peso de la persona més el peso de la resina fendlica
adherida a la conexién del soporte giratorio. La figura 11 muestra el eje de la rodilla protésica con la carga

distribuida del peso a esto le sumamos las juntas atornilladas para tener los extremos empotrados.

Figura 11. Fuerzas en eje de rodilla protésica

J]maga continua:2 Carga cnnl:irm:E
il

Restriccian personalzada:2 Restriccian personalzada:1

10 |
i g
o
-5 ‘
-10 T T T T T T T T T T
o 0.01 .02 0.03 0.04% 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09% 0.1
Longitud [m]

Fy[N]

Figura 12. Diagrama de fuerzas cortantes en eje
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Figura 13. Diagrama de momentos en el eje

Con el analisis estructural se consiguieron los diagramas de las figuras 12 y 13, con los que se obtuvo el
esfuerzo maximo de 0.020 MPa en condiciones de flexion neutral. De la misma forma, se repite lo mismo para

las juntas de acero y se obtuvo que el esfuerzo maximo para estas juntas sera 0.144 MPay el desplazamiento
méaximo sera de 3.099 e-11 m.

Figura 14. Analisis de fuerzas en las juntas
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Diagrama
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Figura 15. Diagrama de fuerzas cortantes en las juntas
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Figura 16. Diagrama de momentos en la junta

Para el desarrollo de los tornillos se tomaron de igual forma una carga distribuida del peso mas el peso de las
juntas y laresina, al igual que las reacciones contra las extremidades de cada lado del tornillo donde se aprecia

mayor presion.

El primer modelo mostrado en la figura 17 tuvo un desplazamiento de 8.189 e-7 m como m&ximo y segun las
figuras 18 y 19 obtenidas del andlisis estructural este es de 2.110 MPa como esfuerzo maximo permisible.

Con el fin de mejorar estos valores se propuso cambiar la proporcién del tornillo y fijar las tensiones en el

inicio de la articulacion, como se ve en la figura 20.

T
05
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Figura 17. Disefio de fuerzas en la conexion atornillada
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Figura 18. Diagrama de fuerzas cortantes en la conexion atornillada

DCiagrama

Fuerza:1 Momento:3

Momento:2 | \—l rarga n:Icmtinua:l Mo baag Ful

Restriccian fija:2 F-Lestriccirjn_ﬁja:l

50 - : - - - - - : - \-
= 0
= T
e —SEI—_ T 1 1 T
-100 - - - - - - - - - - - - - - - -

T T
(1] 0.01 0.0z 0.03 0.0
Longitud [m]

Figura 19. Diagrama de momentos en la conexion atornillada
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Esto dio como resultado que se ampliara el esfuerzo permisible segun las figuras 21y 22 a 3.114 MPay que el
desplazamiento méaximo solo sea de 7.496 e-7 m.

Diagrama
Fuer=za:3
Fuerza:1 Fuerza:2
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Figura 21. Diagrama de fuerzas cortantes en la conexion atornillada
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Figura 22. Diagrama de momentos en la conexion atornillada

4. CONCLUSIONES

Se estudid el concepto de una prétesis transfemoral y asi se determin6 los parametros de evaluacion,
siendo dichos parametros los mas importantes al momento de la realizacién del presente trabajo.
Cada una de las simulaciones fueron realizadas para contrarrestar la eficiencia de cada componente
propio de la protesis en su momento de armado, por lo que las condiciones de cada parte estan sesgadas
por valores estaticos e idealizados.

Cada protesis requiere de un disefio personalizado en cuanto el peso, estatura y edad de la persona
que utiliza, esto también converge con la masa corporal o indice de grasa que modifica la fuerza a
soportar por la pierna o la seleccion de un centro de gravedad propio, el trabajo no contempla
alteraciones personales en cuanto a medidas anatémicas, pero si valores promedios e ideales en la
simulacion.

En el resultado final podemos observar que la relacion que hay entre las proporciones del tornillo y el
esfuerzo maximo es directamente proporcional, mientras que es inversamente proporcional con el
desplazamiento maximo.

Con el anélisis estructural se obtuvo un esfuerzo méximo de 0.020 MPa en condiciones de flexion
neutral, de la misma forma repetimos lo mismo para las juntas de acero. Obteniendo que el esfuerzo
maximo para estas juntas serd de 0.144 MPa y el desplazamiento maximo sera de 3.099 e-11 m.
Para el desarrollo de los tornillos se obtuvo un esfuerzo permisible de 3.114 MPa y que el
desplazamiento mé&ximo solo sea de 7.496 e-7 m.

Se espera en un futuro mejorar el prototipo mediante el uso de materiales ligeros y pruebas funcionales
de simulacién que aseguren su implementacion, logrando de esta manera que las personas puedan
adquirirlo y mejorar su calidad de vida.
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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el modelado de un
robot Antropomérfico de 6 grados de libertad y su
posterior control cinematico para la soldadura tipo
MIG de tanques cilindricos de fermentacion. Este
robot cuenta con 4 eslabones y 6 articulaciones,
tres de ellos para el posicionamiento del brazo y las
otras tres para la orientacion de la mufieca. Usando
el programa de Solidworks se disefié el robot
teniendo en cuenta el &rea de trabajo y la medida
estandar de tanques cilindros. EIl robot realiza la
soldadura de forma circular para la tapa o base de
un tanque con diametro de 1100 mm. Los puntos
de la trayectoria fueron predeterminados por el
disefiador y el usuario define los puntos de
muestreo para la interpolacion polinémica con la
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finalidad de realizar un seguimiento suave y
controlado de la trayectoria de la soldadura del
robot manipulador. El planteamiento y simulacién
del proyecto permitiré realizar y plantear trabajos
a futuros en los cuales se usen dichas técnicas de
soldadura automatizada en la manufactura y
fabricacién no solo de tanques sino también en la
fabricacién de elementos de méaquinas mas
complejas dentro de la industria alimentaria como
soldadura de ejes y polines para maquinas
trasportadoras  dentro  de la  industria
metalmecanica de Trujillo.
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ABSTRACT

The current work focuses on the modeling of an
Anthropomorphic robot with 6 degrees of freedom
and its subsequent kinematic control for Metal
Inert Gas (MIG) welding of cylindrical
fermentation tanks. This robot has 4 links and 6
joints, three of them for the positioning of the arm
and the others for the orientation of the wrist.
Using SolidWorks program, the robot was
designed considering the workspace and the
standard measurement of cylinder tanks. The robot
performs circular welding for the lid or base of a

welding path. The proposal and simulation of the
project will allow carrying out and planning future
work in which these automated welding techniques
are used not only in tanks but also in
manufacturing of elements from machines more
complex inside of food industries like axle and
idler welding for conveyor machines at the
metalworking Trujillo Industry.

Keywords: MIG, trajectory, manipulator,
interpolation, welding

tank with a diameter of 1100 mm. The path points
were predetermined by the designer and the user
defines the sampling points for polynomial
interpolation in order to make a smooth and
controlled tracking of the robot manipulator

1. INTRODUCCION

La soldadura es uno de los procesos mas importantes en la industria metal-mecanica, debido a que este proceso
permite la unién o fijacidon de piezas y elementos metalicos que posteriormente se pretenden ensamblar o
fabricar. La soldadura mas usada en la industria es el tipo MIG (Metal Inert Gas) aplicado en materiales no
ferrosos. Este proceso permite trabajar con productos de geometrias relativamente complejas y que las uniones
requieran soportar altas cargas o esfuerzos. Sin embargo, para lograr un proceso de soldadura adecuado, se
necesita mucha precision y control para realizar uniones [1].

Normalmente, el proceso de soldado MIG se suele realizar de manera manual, pero esto recurrentemente
ocasiona inconvenientes a largo plazo en la manufactura de alta demanda. Entre los més resaltantes estan la
baja eficiencia y tiempos elevados de produccién, asi como los problemas de salud en los operarios, que
ocasionan que no sea tan rentable econdmicamente. Actualmente, los procesos de soldadura se vienen
automatizando mediante el uso de robots manipuladores. Sus principales ventajas son la notable reduccion de
costos de produccion y un aumento en la productividad. De igual forma, el uso de los mismos permite realizar
un trabajo con mejor calidad y a mayor velocidad frente a geometrias complicadas y un grado superior de
precision [2].

Por lo antes mencionado, es importancia tener un control adecuado de los movimientos del robot, es decir que
las trayectorias que se generen para realizar el proceso de soldadura sean los mejores en términos de suavidad
y continuidad. Por tal motivo el presente trabajo se centrd en la planeacién y simulacién de trayectorias para
la soldadura de tanques cilindricos de un robot manipulador de 6 grados de libertad.

Se model6 el robot en 3D para poder realizaremos su simulacién de movimiento, esto teniendo en cuenta las
caracteristicas cinematicas y geométricas del robot y asi mismo la planificacion de la trayectoria se realizé
usando interpolaciones de quinto orden. Finalmente, se utiliz6 el software de ingenieria CoppeliaSim para
simular el robot realizando el movimiento requerido.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Estructura mecénica del Manipulador

Los planos mecanicos fueron disefiados a partir del bosquejo de un robot IRB2400 [3], se dimension6 tomando
en cuenta el espacio de trabajo necesario de tal forma que logre alcanzar a la geometria de la tapa del tanque

cilindrico. El robot estd compuesto por n piezas las cuales fueron disefiadas en CAD mediante el programa
SolidWorks Professional. Este programa permite realizar el modelado de piezas complejas, laminado y
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superficies, permitiendo realizar ensambles de modelos (2D y 3D) y obtener sus correspondientes planos. De
igual forma este nos facilita en analisis mecénica de las piezas como célculo de esfuerzo e inercias entre otros

[4].

El CAD 3D del robot de 6 grados de libertad con la descripcion de sus respectivas partes disefiadas se muestra
en la figura 1.

Herramienta

Elaban e Articulacion

rotativa 6

Articulacién
rotativa 5
Eslabdn 5
Eslabdn 4
Eslabén 3
Articulacidon ] B
rotativa 3 Articulacién Articulacién
rotativa 4

rotativa 2

Eslabén 2

Articulacion
rotativa 1

Base Fija

Figura 1. Robot de seis grados de libertad
Elaborado en SolidWork 2019 SP1.0

Se procede a describir las partes mas importantes del robot que fueron consideradas en la simulacién. Estas se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Principales partes del robot

Pieza Funcién
Base Soporta el peso total del robot
Cuerpo Primera Rotacién Articular
Brazo Segunda rotacidn articular
Antebrazo Tercera rotacidn articular
Mufieca Cuarta, quinta y sexta rotacidn articular.
Herramienta Efector Final del robot.

2.2 Cinematica del Manipulador

2.2.1 Cinemética directa

Se describen las caracteristicas del robot, la distancia de los eslabones, el tipo de movimiento de las
articulaciones y los sistemas de referencia correspondiente a cada articulacion. Para ello, se utilizo la
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metodologia sistematica de Denavit-Hartenberg [5]. Los ejes de referencia correspondientes al método se
pueden visualizar en la figura 2.

Figura 2. Ejes Xi, Yiy Zi de las 6 articulaciones segun el algoritmo de D-H.
Elaborado en SolidWork 2019 SP1.0

Usando el algoritmo de Denavit-Hartenberg, se determinaron los pardmetros de todas las articulaciones del
robot. Los cuatro pardmetros de D-H dependen Gnicamente de las caracteristicas geométricas de cada eslabédn
y de las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros D-H

Link 0; d;(m) a;(m) a;
1 0, 0.52 0 /2
2 6, 0 0.45 0
3 6, 0 0 /2
4 0, 0.794 0 -2
5 s 0 0 T /2
6 O 0.39 0 0
Donde:

e 0; Rotacionen el eje z;_4

e d; Translaciénalo largo de z;_4

e a; Translacion alo largo de x;

e a; Rotacion en el gje x;

PERFILES DE INGENIERIA 18(2022) 171-190 /URP, Lima, Pert
174



MECATRONICA

Con estos valores se calculé cada una de las matrices de transformacién que relaciona cada eslabdn con la
siguiente operacién, mediante el uso de la ecuacion 1:

Ti"! = Rotz(0,)T(0,0,d;)T(a;, 0,0)Rotx(a;) (1)
Mediante (1), se obtiene la matriz de transformacién homogénea, mediante la ecuacion 2:

C(6;) —C(a)S(8;) S(aS(;) a;C(B,)

ri-1 = [S(6)  C(a)C(6) —S(@)C(6) a;C(6,) )
l 0 S(ay) S(ay) d;
0 0 0 1

Entonces la matriz que representa la posicidn del efector final con respecto a la base fija del robot se plantea
en la ecuacion 3y el respectivo desarrollo de sus matrices.

TS =TT, T TR TS TS 3)
CG o —$ 0 C, =S, 0 (0.45)C2
TO — Sl 0 Cl 0 T1 — Sz Cz 0 (045)52
1 0-1 o0 052 2 0 0 1 0
0 0 0o 1 0 0O 1
C30 S5 0 C, 0 =S, o0
TZ — S3 0 _Cg 0 T3 — 54 0 C4. 0
3 01 0 O 4 0-1 0 079%
00 o 1 00 0 1
Cs 0 55 0 C6 _56 0 0
74— 550 =Cs 0| s _|[Se G O 0
57|lo1 0 0 ¢ o 0o 1 039
00 o 1 0 0 0 1

Donde C; = coseno(0;)y S;seno(8;).
Mediante el desarrollo de (3) se obtendré la posicion correspondiente para cada eje cartesiano, como se
muestran en las ecuaciones Px, Py y Pz.
Px = 0.45C,C, — 0.3955(5,S4- C4(C1CoC5- €18, S3)) + 0.390  C5C,C,85+ C,C38,)+ (4)
0.794C,C,S5 + 0.794C,C5S,.
Py = 0.45C,S;+ 0.3955(C;S4- C4(515,S3- C,C3S1)) +0.39C5(C,5, S5+ C3515,) + 0.794C,S5,S; +  (5)
0.794C5S;S,.
Pz=0.794 C,5 - 0.45 S, + 0.195 S,_5 S,3 - 0.195 S,5 S, + 0.390 C,5Cs + 0.520. (6)

2.2.2 Cinematica inversa

Mediante las posiciones P_x, Py_y Pz, se logré ob_tener una posicion que defina los énggl_os 41,92, 93, 94,95, Y e
que corresponden a las seis articulaciones rotacionales del robot. Estos valores permitieron al robot alcanzar la
posicion del efector final que se desea.

Dado que el robot cuenta con 6 grados de libertad es conveniente hallar las primeras posiciones (g4, g2,y qs)
mediante un analisis geométrico y los Gltimos valores articulares (q4,qs,y q5) mediante el desacople
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cinematico [1] [6]. Se obtuvo las siguientes funciones (7), (8) y (9) para los primeros tres valores articulares.
Donde Gi =q;

Py
— tan-! (_) (7)
N an Px
Px? + P — 0.833
1= 0.715 (8)
— tan-1 .
9; = tan \ Px” + BZ — 0.833 /
0.715
Pz 0.794 sin
g, =tan" ! | ——u-——| - tan‘l( q3_ ) (9)
— [Px2?2 + Py2 0.45 4+ 0.794 sin g5
qs = Sin_l (W) (10)
4 oS qs
qs = cos™!(—cos qs) (11)
ge = tan™? (— sings sinqe qé) (12)
6 sinqs singg

Para determinar los Gltimos tres valores articulares fue necesario considerar solo la matriz de rotacion del
efector final, lo que dio como resultado las ecuaciones (10), (11) y (12).

2.3. Control Cinemético

2.3.1 Espacio de trabajo

Para definir adecuadamente la trayectoria que siguié el robot en el proceso de soldadura, fue necesario conocer
el espacio de trabajo del mismo. Este nos permitié determinar todos los puntos que puede alcanzar el efector
final del manipulador de 6 grados de libertad.

Conociendo las dimensiones del robot y las restricciones articulares de cada actuador, como se muestra en la

tabla 3, se determinaron las caracteristicas cinematicas del robot y se aseguré un correcto movimiento del robot
en su entorno.

Tabla 3. Restricciones del Manipulador

Articulacién Limite (Deg)
qq 0° a 360°
q -180°a0°
q3 -45° a 120°
qs 0° a 360°
s -130° a 130°
qs 0° a 360°
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Se realizé el analisis del espacio de movimiento del robot en el plano XZ con ello se puede verificar y asegurar
que la trayectoria de soldadura del tanque se encuentre dentro del area de trabajo del robot como se muestra en
la Figura 3.

-2 15 -1 0.5 0 05 1 1.5 2

Figura 3. Espacio de trabajo del robot
Elaborado en MATLAB R2019/a

2.3.2 Generacion de trayectoria

La trayectoria que con la cual el robot se desplazd y realiz6 para la soldadura fue de acuerdo a la geometria
circular de la tapa del tanque cilindrico que se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Tanque de fermentacion cilindrico-cénico

El didmetro de la tapa es de 1100 mm, por lo que sera necesario establecer un circulo de esa medida en el
espacio de trabajo del robot. Estos puntos se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Trayectoria a planificar de la tapa del tanque
Elaborado en MATLAB R2019/a

Para representar la simulacion en la etapa de soldadura se modelé un tanque usando el programa SolidWorks,
el resultado del modelado se puede observar en la Figura 6.

Figura 6. Modelo 3D del tanque
Elaborado en SolidWork 2019 SP1.0

Establecidos los puntos se procedi6 a definir los puntos de muestreo entre cada par de puntos, lo cual permitio
que se realice un movimiento méas continuo y suave.
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Estos puntos fueron convertidos a valores articulares mediante el uso de la cinematica inversa antes
mencionada. Es asi que para punto de la circunferencia se tuvo valores de articulares de q;, 2, 93,94, 9s, Y Qe
esto fue necesario para que los actuadores lleguen a cada uno de esas posiciones planificadas.

2.3.3 Interpolacién polinémica

Se utiliz6 la interpolacién polinémica de quinto orden para generar una trayectoria suave entre cada par de
puntos de la trayectoria planificada. Para ello se utilizé la ecuacion 13.

0(t) = ap + ayt + ayt? + ast® + a,t* + ast® (13)

Se consideré como condiciones iniciales los siguientes valores:

tl-=0
171':()
vf=0
ai=0
af=0

Con estos valores se calcul6 las 6 incognitas correspondientes a los coeficientes de (13).

_ (qut5 — 5qut5ty + 10q;t5t,2 — 10qotgt? + 5qototf — qot7)

(14)
" (to— )
(to—tr)
a, = —(30¢otr(tp + tf)(;lo - q1)) (16)
(to— tf)
_ (10(gqo — ‘h)(tg + 4toty + t})) (17)
as = :
(to—tf)
a, = .
(o= tr)
ag = (6(q0 — ‘hs)) (19)
(to—tf)

Realizado este proceso, se obtuvo la trayectoria que siguio el robot teniendo en cuenta un punto de arranque y
de retorno como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Trayectoria de soldadura a realizar por el robot
Elaborado en MATLAB R2019/a

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

El proceso de simulacion y comprobacién de la trayectoria se realizd en los softwares de ingenieria Matlab y
CoppeliaSim.

3.1 Simulacién en Matlab

Para la simulacion en Matlab se utilizé la libreria de Roboética de Peter Corke. Mediante la cinematica directa

e inversa, las longitudes de los eslabones y los puntos de la trayectoria se realizé la animacién del recorrido y
del robot manipulador de 6 grados de libertad, esto se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Posicién de arranque del robot.
Elaborado en MATLAB R2019/a

El robot tuvo tres etapas de movimiento, la primera etapa fue la de arranque en la cual el robot inicia el
posicionamiento hacia la trayectoria de soldadura. La segunda etapa corresponde a la circunferencia que recorre
en la tapa del tanque, en la cual el robot activa la punta de soldadura y realiza el trabajo como se muestra en la

Figura 9.
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Figura 9. Etapa de soldadura.
Elaborado en MATLAB R2019/a

Luego de haber soldado la geometria deseada el robot regresa a su posicion inicial por la misma trayectoria
por la que salio, siendo esta la tercera etapa de todo el movimiento en el proceso de soldadura de los tanques,
esto se muestra en la Figura 10.

35
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Figura 10. Etapa final del proceso de soldadura.
Elaborado en MATLAB R2019/a

Finalmente, se verificé que el comportamiento de las articulaciones del robot a lo largo de toda la trayectoria
es suave y sin cambios abruptos como se muestra en la figura 11.

_8 1 | 1 | 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 11. Comportamiento de las articulaciones a lo largo del tiempo. Elaborado en MATLAB R2019/a

3.2 Simulacién en Coppeliasim

Una vez desarrollado el CAD y elaborado el disefio de la trayectoria que realiz el robot se procede a generar
una escena de simulacién en el software CoppeliaSim [7] [8]. Primero se procedi6 a importar el CAD que fue
controlado por medio de un codigo de programacion realizado en el software de ingenieria Matlab [9]. Una
vez importado el disefio en formato URDF se procedio a configurar los eslabones y articulaciones del robot.

Debido a que solo se realiz6 un disefio cinematico se obvio el modelado dinamico del robot y se configuro
cada pieza como cuerpo dindmico, asi mismo, en las articulaciones se colocé un rango ciclico de posicion sin
tener en cuenta las colisiones. Finalmente, se coloc6 un torque maximo en cada motor de 20000 N.m. de tal
forma que asegure soportar las cargas del sistema como precaucion.
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a) b)
Figura 12. Posiciones de articulacién del robot de 6GDL
a) Inicial, b) Final.
Elaborado en Coppeliasim

Se procedié a desarrollar la trayectoria luego de comunicar ambos softwares, mostrandose la posicion inicial
del robot en la Figura 12-a) y su posicion final al final de la trayectoria circular en la Figura 12-b). Para obtener
un resultado mas exacto se utilizé un graficador del software de CoppeliaSim, previamente colocando un objeto
tipo Dummy que sirvio de coordenada de guia para las respectivas mediciones en referencia a la coordenada
de origen del robot. Se grafico las distancias de la variable Y y Z de acuerdo a la coordenada de origen, siendo
el eje ‘x” de las abscisas la variable Y y el eje ‘y’ de las ordenadas la variable Z. De tal forma que se observa la
trayectoria circular en la Figura 13.

0.4 _ ..................... ........ object_pos z y (mby m) |
0.2 koo ..................... .................... ..................... ..............
- ok
B O — — - — -
0.4 o ..................... .................... .................... ..............
P RN e S SRR
0.4 0.6 0.8 1 1.2
X

Figura 13. Trayectoria del robot de 6GDL.
Elaborado en Coppeliasim
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4. CONCLUSIONES

En esta investigacidn se logré desarrollar un andlisis cinematico de un robot de 6GDL con el fin de generar
una trayectoria circular para una herramienta de soldadura MIG de tanques cilindricos de fermentacién. Cabe
precisar que no fue necesario realizar el analisis dinamico de los motores en la simulacidn con el software
CoppeliaSim.

Se logré desarrollar la cinemaética directa del robot con ayuda del método Denavit-Hartenberg y se analiz6 el
disefio elaborado en el software SolidWorks, obteniendo las matrices de transformacion, asi como, la posicion
cartesiana de la herramienta. Dado que los tres Gltimos grados de libertad coinciden y representan la mufieca
del robot, se definid la orientacion del efector y se determiné el uso del método de desacople cinematico para
obtener la cinematica inversa.

Se desarrollé la trayectoria circular mediante el control cinematico, planteando el area de trabajo de acuerdo a
las restricciones vistas en la Tabla 3 y considerando 4 puntos de muestreo en una interpolacién de quinto orden
para cada par de puntos de la trayectoria cartesiana. Por consiguiente, se obtuvo una trayectoria circular de
didametro 1100 mm, dicha trayectoria continua permite mantener el proceso de soldadura tipo MIG estable a
diferencia de una soldadura operada de forma manual donde la dificultad en el sellado cilindrico podria generar
agrietamientos o pequefios agujeros por donde ingrese agentes contaminantes.

Finalmente, el proyecto permitira mejorar los procesos de manufactura en las empresas metalmecanica de la
Ciudad de Trujillo de la region de La Libertad, permitiendo que la automatizacion del proyecto sea
implementada en modelos cilindricos de grandes dimensiones, asi como, también a una menor escala como
cilindros que trabajen con ejes rigidos, donde la precision del mismo aumente la duracion del tiempo de vida
atil de la maquina retrasando asi la aparicion de fallas por fatiga.
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