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RESUMEN

Mas del 53% de las pérdidas econémicas por desastres se han producido en América Latina debido a la
alta vulnerabilidad de sus ciudades. En el Peru, los Gltimos dos desastres con pérdidas histéricas fueron
el terremoto de Pisco 2007 y el Fenémeno El Nifio Costero 2017. Sin embargo, en ambos casos, los
procesos de reconstruccién no han concluido, a pesar de los esfuerzos del Gobierno Peruano por
establecer mecanismos financieros con un enfoque integral en la reduccion del riesgo de desastres. Uno
de los sectores mas afectados es el de educacion debido a la gravedad de los dafios fisicos en la
infraestructura escolar, tal como sefialan reportes de sismos pasados y estudios previos sobre

evaluaciones de riesgo sismico.

Bajo esta problematica, el objetivo de esta investigacion es proponer una metodologia para la estimacién
de pérdidas econémicas en infraestructura educativa con la finalidad de contribuir en la mejora de la
planificacién de la reconstruccion post desastre. Para lograr este objetivo, se utilizan las metodologias
Ingenieria Sismica Basada en Desempefio (PBEE) y Building Information Modeling (BIM). A
diferencia de otros métodos de disefio tradicionales, PBEE plantea la estimacion de variables de
decisién, como pérdidas econdémicas, en funcion del nivel de dafio de la estructura post sismo. Ademas,
el uso de modelos 3D BIM permite incrementar la exactitud de los costos. En ese sentido, en la
metodologia propuesta se calcula la pérdida econémica total de la infraestructura, clasificada en dafios
directos e indirectos, e incluye los costos de los procesos constructivos requeridos en las etapas de
rehabilitacion y reconstruccion. En los dafios directos se encuentran: (1) escombros generados, (2) dafios
estructurales y no estructurales, (3) dafios en el contenido educativo, mientras que en los dafios

indirectos: (4) tiempo de inactividad y (5) desercion escolar.

La metodologia propuesta se aplico al estudio de caso de colegios publicos peruanos sistema modular
780-PRE, que representan una de las tipologias estructurales mas vulnerables y predominantes de la
costa central. Los resultados muestran que los costos de los trabajos de rehabilitacion, como reparacion
y reforzamiento, son muy altos en todos los estados de dafios de la estructura, mas del 70% respecto al
costo de reconstruccion. En ese sentido, es conveniente la demolicion y sustitucion por una estructura
sismo-resistente. Otro hallazgo fue identificar que los dafios directos son despreciables en comparacion
con los dafios indirectos en infraestructura educativa. Debido al cierre de colegios, a causa de los trabajos
de reconstruccidn, se produce un incremento de la desercidn escolar que ocasiona una reduccion de

pérdida de ingresos futuros a percibir.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Segun la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR, por sus
siglas en inglés), el 53% de las pérdidas econémicas mundiales por desastres climaticos se produjo en
América Latina, donde mas de 340 millones de personas viven en ciudades altamente vulnerables [1].
En el Per, en los Gltimos 20 afios se produjeron dos desastres con pérdidas econdmicas histéricamente
altas: en el 2007, el sismo de Pisco cuyas pérdidas representaron el 1.24% del PBI y en el 2017, el
Fendmeno EI Nifio Costero con el 1.6% del PBI [2], [3]. Ante esta situacion, el Gobierno del Per( ha
implementado la Politica Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, que contempla el uso de
mecanismos financieros, como el FONDES, para asegurar un adecuado financiamiento durante las
etapas de rehabilitacion y reconstruccién post desastre [4]. A pesar de ello, a la fecha, la reconstruccion
en ambos casos no ha concluido, consecuentemente mas de 10,000 familias contindan habitando en

viviendas provisionales y ciento de miles de escolares estudiando en aulas temporales [5]-[7].

Respecto a la infraestructura educativa, un gran nimero de escuelas se encuentran en alto riesgo debido
a que fueron disefladas con criterios sismicos obsoletos o construidos con controles de calidad
inadecuados [8]. Prueba de ello, son los graves dafios ocurridos en los edificios educativos en los Gltimos
sismos, por ejemplo, en el terremoto de Pisco del 2007, se estimé que 23% de las aulas escolares
requerian ser reconstruidos y un 20% adicional necesitaban algun tipo de rehabilitacion [9]. Dadas estas
condiciones no se garantiza la seguridad de la poblacién estudiantil. Ademas de ello, la afectacién de
las escuelas debido a amenazas naturales interrumpe, indudablemente, el desarrollo normal de las
actividades escolares con consecuencias negativas en los estudiantes, como la reduccion de ingresos
economicos futuros [10]-[12]. Para combatir esta situacion, la UNDRR ha desarrollado la iniciativa
mundial de Escuelas Seguras, cuyos tres objetivos principales son la reduccion del riesgo de desastres,

la gestion de desastres y la educacion resiliente [13].

En el Per(, con el propdsito de lograr una adecuada evaluacién del riesgo sismico de la infraestructura
educativa, se han llevado a cabo diferentes estudios que contemplan el analisis de la vulnerabilidad
sismica de las diferentes tipologias de edificios escolares [14]-[19], la implementacion de diversas
técnicas de reforzamiento estructural en una o mas fases de intervencion (reforzamiento incremental)

[20]-[22], estrategias de priorizacion de colegios para el reforzamiento estructural [23], uso de métodos
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multicriterio de toma de decisiones para la seleccion de técnicas de reforzamiento [24]-[26], y la
estimacion de pérdidas por sismos a partir de curvas de fragilidad [19], [27]. Respecto a este ultimo, la
cuantificacion del costo responde a calculos aproximados basados en el desempefio estructural, sin
considerar los gastos asociados a los procesos constructivos de reparacion, rehabilitacion y reposicion.

Tomando en cuenta que los dafios y los costos son indicadores claves del nivel de desempefio de la
estructura, existe una alta necesidad por estimar las pérdidas econdmicas por sismos [19]. Al respecto,
la metodologia de la Ingenieria Sismica Basada en Desempefio (PBEE, por sus siglas en inglés) propone
métricas de desempefio que son relevantes en la toma de decisiones sobre mitigacién del riesgo sismico
[28]. De esta manera, en la ultima etapa de la metodologia PBEE se establece la estimacién de pérdidas
mediante el calculo de variables de decision, como pérdidas econdmicas, tiempo de inactividad y pérdida
de vidas [28], [29]. Como se menciond anteriormente, la estimacion de pérdidas no solo deberia
enfocarse en los dafios fisicos en la infraestructura, sino también en la evaluacion e inclusion de aspectos
constructivos, por ejemplo, durante el proceso de reparacion de la estructura [30]. Para lograr este
objetivo, se recomienda el uso de Building Information Modeling (BIM), que es una metodologia
empleada en la industria AEC cuya una de sus ventajas es mejorar el analisis de los procesos

constructivos y su planificacion [31].

Como parte de las lecciones aprendidas de eventos sismicos pasados, en los diferentes reportes del
terremoto de Pisco 2007 se observa que no existe una evaluacion sistematizada que integre todas las
fuentes de informacion [9]. En consecuencia, no es posible determinar el impacto econémico total del
desastre con la finalidad de disefiar mejores estrategias publicas para la reconstruccion y posteriormente
para la prevencion y mitigacion de riesgos [32]. En ese sentido, la estimacion de los costos debe ser lo
més exacta y realista posible, ademas de abarcar tanto los costos directos asociados a los impactos
inmediatos del desastre y los costos indirectos, a los impactos macroeconémicos [2]. Estudios previos
sobre riesgo sismico han propuesto métodos para caracterizar y cuantificar los dafios directos como
remocion de escombros, reparaciones en elementos estructurales y no estructurales, rehabilitacion, etc.
[19]-{21], [33], [34]. Sin embargo, la estimacion del costo por estas actividades ha sido calculado como
un porcentaje del costo de reposicion de la estructura. De igual manera, sucede con los dafios indirectos,
no se cuantifica el impacto econémico por la interrupcion del uso de la infraestructura ni sus futuras

consecuencias.

A la luz de estas necesidades es crucial estimar los costos directos e indirectos asociados a los dafios por

sismos bajo un marco conceptual que evalie el desempefio sismico, como el PBEE. Asimismo, en la
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cuantificacion de los indicadores se debe priorizar el uso de herramientas colaborativas que permitan
obtener con mayor precision la informacion, como BIM.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es contribuir a mejorar la planificacion de la reconstruccion post desastre mediante
la estimacidn de pérdidas probables por sismo en infraestructura educativa segun el marco conceptual
de la Ingenieria Sismica Basada en Desempefio (PBEE) y el uso de herramientas BIM.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Recopilar informacion sobre estudios de evaluacion de riesgo sismico, reportes de sismos pasados

y expedientes técnicos de proyectos de rehabilitacion y construccion de infraestructura educativa

ii) Establecer una metodologia para la estimacidn de los costos directos e indirectos asociados a los

dafos por sismo en infraestructura educativa bajo el enfoque PBEE y el uso de modelos 3D BIM

iii) Aplicar la metodologia propuesta al estudio de caso sobre colegios publicos sistema modular 780-
PRE

HIPOTESIS GENERAL

La estimacion de costos directos e indirectos asociados a los dafios después de un sismo de las
edificaciones esenciales bajo el marco conceptual PBEE y el uso de herramientas BIM mejora la
planificacién de la reconstruccion post desastre.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

i) En ciertos estados de dafio, el costo de reparacion y reforzamiento puede ser tan alto que resulta

conveniente demoler y reponer por una nueva.

i) Los costos directos pueden ser despreciables en comparacion con los costos indirectos en

infraestructura educativa.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En primer lugar, se realiza una revision de la literatura con la finalidad de identificar los estudios sobre

evaluacion del riesgo sismico en infraestructura esencial, como parte de la aplicacion de la metodologia
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Ingenieria Sismica Basada en Desempefio. De igual manera, se recopila informacién sobre reportes de
sismos pasados con el propésito de conocer las acciones que se llevaron a cabo como parte de la
respuesta ante la emergencia. En la misma linea, se revisan expedientes técnicos de proyectos de
reparacion, rehabilitacion y reposicion de colegios publicos peruanos con el objetivo de conocer los
costos de las partidas de construccion.

En segundo lugar, se estiman las pérdidas econémicas asociados a los dafios generados post sismo
mediante la integracién de los resultados de los estudios previos sobre evaluacién del riesgo sismico.
Las pérdidas se calculan para los estados de dafio globales de la estructura planteados por HAZUS-99:
leve, moderado, extenso y completo. La metodologia propuesta para la estimacion de las pérdidas
econémicas esta compuesta de 5 pasos que se clasifican en costos directos comprendidos por (1)
remocién de escombros, (2) dafios estructurales y no estructurales, (3) dafios en el contenido educativo,
y costos indirectos, (4) tiempo de inactividad y (5) desercion escolar. Uno de los aspectos distintivos de
la metodologia propuesta es que considera los costos asociados a los trabajos y actividades involucradas
durante los procesos de rehabilitacion y reconstruccion de las estructuras, a diferencia de los métodos
tradicionales cuya estimacion de pérdidas se basa exclusivamente en el desempefio estructural. Por ello,
se incluye el uso de herramientas BIM para incrementar la precision en las cuantificaciones de

cantidades de materiales de construccion.

Por Gltimo, la metodologia propuesta se aplica a un estudio de caso sobre infraestructura educativa. En
este estudio se considera como estudio de caso a los colegios publicos sistema modular 780-PRE debido
a su alta vulnerabilidad estructural. Ademas de constituir una de las tipologias predominantes de la costa

central peruana, alrededor de 21 mil colegios (11% del total de edificaciones educativas peruanas) [35].
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se describen los estudios previos que sirven de soporte para el desarrollo de la
investigacion, como los trabajos sobre evaluacion del riesgo sismico en edificaciones peruanas, marco
normativo peruano de la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) y breve descripcion de los temas
transversales: Ingenieria Sismica Basada en Desempefio (PBEE, por sus siglas en inglés), costos directos

e indirectos.

2.1MARCO NORMATIVO PERUANO DE LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES

El Perd es un pais con una alta exposicion a amenazas naturales, en los ltimos 20 afios, ha sido escenario
de terremotos e inundaciones con pérdidas humanas y econémicas histéricamente altas (ver Figura 2.1).
En el 2007, el terremoto de Pisco de Mw. 7.9 caus6 dafios importantes en la zona sur del pais. Las
pérdidas econdmicas ascendieron al 1.24% del PBI de ese afio (ver Tabla 1) [2]. Los reportes indican en
total 596 fallecidos, mas de 700 mil personas damnificadas, mas de 192 mil viviendas afectadas y
cuantiosas pérdidas materiales en infraestructura educativa, de salud, transportes y agricultura [9], [36],
[37]. En el 2017, el Fenémeno El Nifio Costero produjo desbordes de rios y quebradas, generando
inundaciones sobre tierras de cultivo, asentamientos informales y ciudades de la costa norte del pais.
Entre los dafios ocasionados se reportaron 169 fallecidos, mas de 283 mil damnificados, cerca de 39 mil
viviendas colapsadas, 1523 colegios afectados, una pérdida econdmica de alrededor del 1.6% del PBI

[3].

(b)
Figura 2.1. Consecuencias de los desastres: (a) Terremoto de Pisco 2007 (Fuente: Reuters) y (b) Fenémeno El Nifio
Costero 2017 (Fuente: Adsis.org)
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Tabla 1. Pérdidas econémicas por el terremoto Pisco 2007 [38]

Danos Danos Porcentaje
Sector / Subsector Total . )
Directos Indirectos del Total

SOCIAL 3 065 308 860 2813762799 251 546 059 77.060%
Vivienda 2290682 209 2250 321 344 40 360 865 57.586%
Educacion 302 139 861 275 668 807 26 471 053 7.596%
Salud 254 415 853 242 205 159 12 210 693 6.396%
Social 176 422 234 5578 206 170 844 028 4.435%
Deporte y Cultura 41648 703 39 989 283 1659 420 1.047%
INFRAESTRUCTURA 360996 474 333 742 265 27 254 209 9.075%
Agua y Saneamiento 157 191 026 157 191 026 3.952%
Transporte y Comunicaciones 112216 617 109 514 578 2 702 039 2.821%
Electricidad 91 588 831 67 036 661 24 552 170 2.302%
PRODUCTIVOS 58 668 370 39 080 457 19 587 913 1.475%
Agricultura 36 064 545 24 168 552 11 895 993 0.907%
Pesca 16 759 003 10 726 503 6 032 500 0.421%
Turismo 5 844 822 4 185 402 1659 420 0.147%
Gastos en la atencion de emergencia (*) 335 094 042 335 094 042 8.424%
Otros gastos de Intervencion (*) 157 609 586 157 609 586 3.962%
Medio ambiente (*) 135 256 70 002 65 254 0.003%
Total 3977 812 588 3 186 655 523 791 157 063 100%

Ante esta grave situacion, el Gobierno del Per( instaur6 dos entidades encargadas de la reconstruccion
de las zonas afectadas por estos dos eventos: el (1) Fondo de Reconstruccion del Sur (FORSUR) por el
terremoto de Pisco y la (2) Autoridad para la Reconstruccion con Cambios (ARC) por El Nifio Costero.
Sin embargo, hasta la fecha, los procesos de reconstruccién todavia no concluyen. Por ejemplo, al 2019,
el avance de la reconstruccion de Pisco era del 80%, es decir, alrededor de 10,000 familias continuaban
viviendo en casas provisionales entregadas por el gobierno peruano [5]. Asimismo, la reconstruccion
por El Nifio Costero alcanza un 43% de la inversion destinada a la ARC [6] con un avance en el sector
educacion de solo 6% (92 colegios construidos) [7] y en el sector salud, apenas un 4% (6 obras en
ejecucion) [39]. Algunas de las razones del avance lento son (1) la falta de coordinacion entre
autoridades y los tres niveles de gobierno: nacional, regional y municipal, (2) la existencia de actos de
corrupcion durante las obras y servicios, y (3) la falta de involucramiento de los damnificados y

afectados en la reconstruccion [40].

Desde el 2010, el Gobierno del Perl ha establecido un marco normativo para la gestion integral del

riesgo de desastres (GRD) en los tres niveles de gobierno: nacional, regional y local [2]. Este marco

6
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comprende la inclusion de la Politica de Estado 32 “Gestion del Riesgo de Desastres” Yy la creacion del
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres-SINAGERD (Ley N° 29664) [41]. Como se
observa en la Figura 2.2, el CENEPRED y el INDECI tienen un rol ejecutor encargado de coordinar,
facilitar y supervisar la implementacion de la Politica Nacional de GRD y el PLANAGERD segln sus
propias competencias [4]. Respecto al tema financiero, se contempla la Estrategia de Gestidn Financiera
del Riesgo de Desastres, cuya finalidad es asegurar una adecuada capacidad financiera para los siete
procesos de la GRD: Estimacion del Riesgo, Prevencion, Reduccidon del Riesgo, Preparacion, Respuesta,
Rehabilitacién y Reconstruccion [4].

Presidente de la Repiblica
Consejo Nacional de GRD

ROL RECTOR : : : o
ARTICULADOR ; Presidencia del Consejo de Ministros

___________________________________________________________________________________________

ROL TECNICO | T

ASESOR

ROL DECISOR

INDECI

Gobiernos Gobiernos Gestion
Regionales Locales Reactiva

CENEPRED

Gestion
Prospectiva y
Correctiva

ROL EJECUTOR

ROL FINANCIERO MEF: Estrategia de Gestion Financiera del Riesgo de Desastres

ROL PROMOTOR Poblacion, Sector Privado, ONGs, Universidades y Otros

Figura 2.2. Estructura organizacional del SINAGERD [4]

En la Figura 2.3 se muestran los principales mecanismos financieros del SINAGERD, entre ellos el
Programa Presupuestal 0068 (PP-0068): Reduccién de la Vulnerabilidad y Atencidon de Emergencias
por Desastres y el Fondo de Intervenciones ante la Ocurrencia de Desastres Naturales (FONDES). El
PP-0068 es la principal herramienta para asignar recursos a las intervenciones requeridas mediante la

identificacion, priorizacion y articulacion de las acciones del Estado de manera més eficiente,
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“planteando resultados especificos ante problemas determinados™ [2], [42]. La Comision Multisectorial
del FONDES es el “érgano encargado de la priorizacion de los proyectos de inversion, reforzamientos
y demas inversiones que no constituyen proyectos, incluyendo a la elaboracion de expedientes técnicos
y actividades, para la mitigacion, capacidad de respuesta, rehabilitacion y reconstruccion” [43], [44].

PREVENCION
DEL
RIESGO

ESTIMACION REDUCCION
DEL DEL
RIESGO RIESGO

PRESUPUESTO
POR
RESULTADOS

RECONSTRUCCION PP-0068 PREPARACION

REHABILITACION RESPUESTA

Figura 2.3. Mecanismos financieros principales del SINAGERD [4]

2.2 BREVE DESCRIPCION DE LOS TEMAS TRANSVERSALES

Performance Based Earthquake Engineering (PBEE)

La ingenieria sismica basada en desempefio (PBEE) busca mejorar la toma de decisiones sobre riesgo
sismico a través de métodos de evaluacion y disefio que son mas transparentes, cientificos e informativos
que los enfoques prescriptivos actuales [28]. PBEE implica el disefio, evaluacion, construccion,
monitoreo y mantenimiento de estructuras cuyo desempefio bajo cargas comunes y externas responde a
las necesidades y objetivos diversos de la sociedad [45]. Uno de los aspectos distintivos de la
metodologia PBEE, a diferencia de otros métodos de disefio tradicionales, es que ofrece un marco
probabilistico para el calculo de Medidas de Dafio (DM) y Variables de Decision (DV). Entre las DV se
encuentran las pérdidas econémicas directas por costos de reparacion y sustitucion de la estructura, el

tiempo de inactividad y el riesgo de pérdidas de vidas.

La metodologia PBEE consta de cuatro analisis sucesivos: amenaza sismica, respuesta estructural,

estimacion de dafios y estimacion de pérdidas, como se muestra en la Figura 2.4. Este procedimiento se
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Ileva a cabo a través de la ecuacion fundamental de la ingenieria sismica basada en desempefio (Ec. 1).
Las DM permiten determinar el estado de dafio de la estructura con la finalidad de calcular las DV para
la mitigacidn del riesgo sismico. Las estimaciones de dafio y de pérdidas se realizan a partir del calculo
de Parametros de Demanda Estructural (EDP) y Medidas de Intensidad (IM). Los EDP se refieren a
derivas de entrepiso, aceleraciones y deformaciones méaximas, mientras que las MI pueden ser
calculadas por PGA, PGV y Sa.

Amenaza Respuesta Estimacion de Estimacion de
Sismica Estructural Dafios Pérdidas

Medida de B E S Medida de Dafio Variable de Decision

. Demanda
Intensidad (IM) Estructural (EDP) (DM) (DV)

. > 1 >

PGA Derivas de entrepiso A Pérdidas econémicas
) ) Estados de dafio ) . .
PGV Aceleraciones max. Tiempo de inactividad
. , estructural . )
Sa Deformaciones max. Pérdida de vidas

Figura 2.4. Metodologia de la Ingenieria Sismica Basada en Desempefio (PBEE)

A(DV) = f f f G(DV|DM)|dG(DM|EDP)||dG(EDP|IM)||dA(IM)|

DM EDP IM

(Ecuacion 1)

Estados de Dario de la Estructura

El nivel de desempefio u objetivo de disefio se determina por el grado de dafio que sufre un edificio
luego de un sismo. Estos niveles o estados de dafio son puntos discretos dentro de una escala continua
que describe el desempefio esperado de la estructura y, alternativamente, también la cantidad de dafio,
pérdidas econémicas y la interrupcion del uso. De acuerdo con la Sociedad de Ingenieros Estructurales

de California (SEAQC) [46], se considera los siguientes niveles de desempefio sismo-resistente:
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e Operacional u ocupacional: Sin dafio estructural, estructura perfectamente elastica. Los

servicios se encuentran sin dafio y contintian operando.

¢ Funcional: Dafio leve, pequefios dafios estructurales, practicamente elastico. La mayoria de los

servicios esenciales pueden usarse inmediatamente.

e Seguridad de vida: Dafio moderado. Dafio estructural y no estructural importante. Incursiones
en el rango ineléstico con pérdida de resistencia y rigidez, pero la estructura es reparable. El

sistema de seguridad funciona para los elementos no estructurales.

o Prevencidn del colapso: Dafio extenso. Gran dafio estructural. Severas incursiones inelasticas,
pérdida casi total de resistencia y rigidez. No resulta practico reparar la estructura. Los

elementos no estructurales tienen peligro de colapsar.
e Colapso: Dafio completo, colapsos parciales, estructura irrecuperable o colapso completo.

Para determinar el desempefio de la estructura se utiliza el nivel de dafio aparente que alcanzaria el
sistema estructural luego de un sismo, que estan en funcion de los estados de dafio globales de HAZUS-
99: sin dafio, dafio leve, dafio moderado, dafio extenso y completo [47]. A partir de la identificacion de
los niveles de desempefio de la estructura es posible estimar los dafios directos e indirectos post sismo,
como se observa en la Figura 2.5. Por otro lado, se encuentran los estados de dafio locales, que hacen
referencia a los elementos estructurales y estan en funcién de su diagrama momento curvatura, entre

ellos: sin dafio, dafio localizado, dafio menor, dafio moderado, dafio severo y colapso.
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Figura 2.5. Imagen de referencia del marco metodolégico PBEE [29]

Darios Directos e Indirectos

Los dafios de los desastres pueden ser clasificados segun el tiempo en el que se producen en directos e
indirectos, como se muestra en la Figura 2.6. Los dafios directos son los impactos de los desastres que

son evidentes desde el instante mismo del evento. Mientras que los dafios indirectos son los otros

impactos de los desastres que siguen generandose incluso un tiempo después de ocurrido el evento.

Algunos de ellos, se reflejan incluso mucho tiempo después y tienen implicancias en la economia

nacional, como los macroeconémicos. A continuacion, se describen brevemente cada uno de ellos y

muestran algunos ejemplos.

Figura 2.6. Clasificacion de los dafios segtn el tiempo transcurrido post desastre (Fuente:

Santa Cruz & Zeballos)

b Directos

| Macroeconémicos > ?

0 1 2 3 4 5 6

Afios después del desastre
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Los efectos directos son los bienes o activos inmovilizados, destruidos o dafiados directamente por el
evento que ocasiona el desastre, es decir la destruccion total o parcial de infraestructura fisica o edificios.
“Contempla, entre otros, dafios en instalaciones, maquinarias, equipos, medios de transporte y
almacenaje, mobiliario, destruccion de tierras de cultivo y canales de regadio, destruccion de la
produccion que ya estaba lista para ser cosechada, etc” [2]. Los dafios directos no solo son dafios
materiales, también pueden ser efectos en la poblacion. Estas pueden ser de indole fisico como la muerte
o0 dafios a la salud fisica y mental. A pesar de que las lesiones psicoldgicas y fisicas pueden tener
tratamientos largos, las lesiones son efectos directos debido a que se ocasionaron durante el evento. En
la Figura 2.7 se aprecia una comparacion de la infraestructura urbana en Pisco antes y después del sismo
del 2007, en la imagen de la derecha se observa algunas zonas destruidas parcial o totalmente, encerradas

en los circulos rojos.
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Figura 2.7. Dafios directos después del sismo de Pisco 2007 [48]

Los dafios indirectos son consecuencias de los desastres producto de la paralizacion total o parcial de
actividades productivas luego de un evento desastroso. Es decir, “son todos aquellos que se refieren a
los flujos de bienes y servicios que se dejan de producir o de prestar durante un lapso de tiempo y puede
prolongarse durante el proceso de rehabilitacion y reconstruccion” [2]. Estos ocasionan un costo extra
que muchas veces pueden ser similares o mayores que los costos directos. Entre ellos, los efectos
macroeconémicos que son complejos de medir, como, la pérdida de ingresos y costos de oportunidad
[49]. Los dafios indirectos también incluyen el aumento en los gastos asociados a la atencién de la

emergencia, por ejemplo, la construccién de caminos y rutas de emergencia para llevar la ayuda
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humanitaria a zonas aisladas, la compra de alimentos y el gasto de su envio a la zona de desastre, el

costo de alquiler de oficinas por destruccion del edificio propio, etc.

@ G (b)

Figura 2.8. Dafios indirectos después del sismo de Pisco 2007: (a) Paralizacion de actividades escolares por colegio

destruido y (b) Albergues para damnificados (Fuente: INDECI)
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3. METODOLOGIA PROPUESTA: ESTIMACION DE
PERDIDAS ECONOMICAS POR SISMO EN
INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

En este capitulo se describe detalladamente el marco metodolégico propuesto para determinar el impacto
econémico segun el nivel de dafio de la estructura post sismo. En ese sentido, el presente estudio
comprende la Gltima etapa de la metodologia PBEE relacionado con la estimacion de pérdidas para el
calculo de variables de decision (ver Figura 2.4). En esta estimacion se calculan 5 tipos de pérdidas
economicas, clasificados en dafios directos e indirectos. Como se observa en la Figura 3.1, en los dafios
directos se tiene a los (1) escombros generados, (2) dafios estructurales y no estructurales, (3) dafios en
el contenido educativo, mientras que en los dafios indirectos el (4) tiempo de inactividad y la (5)
desercion escolar. La suma de estos 5 costos representara la pérdida econdmica total de la infraestructura

analizada.

Antes de comenzar con las estimaciones, es importante conocer las caracteristicas de la infraestructura
educativa como la tipologia estructural, el area techada, el nimero de pabellones, pisos, aulas, la
ubicacion. Esto con la finalidad de relacionar el tipo de edificacién con uno de los 16 sistemas
estructurales descritos por HAZUS [47]. Con esta informacién, se podra determinar los tipos de
escombros generados y la descripcion de los dafios de los elementos estructurales y no estructurales. A
continuacion, se detallan los pasos para la estimacién de los costos directos e indirectos por sismo,
tomando en cuenta estudios previos sobre evaluacion del riesgo sismico en infraestructura educativa. Se

recomienda que los costos intermedios se calculen por metro cuadrado.
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Figura 3.1. Marco metodoldgico para la estimacion de pérdidas econdmicas post-sismo
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PAsO 1: ESTIMACION DE COSTOS POR REMOCION DE ESCOMBROS

La remocién de escombros es una actividad critica que debe iniciarse inmediatamente y continuarse
durante los trabajos de rehabilitacion y reconstruccién [48]. Es importante mencionar que actualmente
en el Perl no existe una normativa gque establezca criterios uniformes para la ejecucion y retribucion del
servicio [48]. Segun las lecciones aprendidas del sismo de Pisco 2007 [50], el pago por el trabajo de
remocién de escombros se debe realizar por volumen de material desplazado a los botaderos y no por
horas de transporte de los camiones de descarga. De acuerdo con el tipo de dafio y la tipologia de la
edificacion, se tendréan diferentes materiales de escombros generados, como se muestra en la Figura 3.2.
Si el dafio al edificio es leve o moderado, la mayor parte del dafio puede deberse a elementos o
contenidos no estructurales dentro del edificio. Si la estructura es de albafiileria confinada se generaran
pilas de ladrillos [47].

Figura 3.2. Remocién de escombros post sismo (Fuente: INDECI)

El primer paso consiste en la estimacion del volumen de escombros generados aplicando el método de
Mesta et al [34]. Para ello, primero, se determina el peso total de los materiales de construccion,
expresada en ton/m2. En este paso, se propone el uso de modelos 3D BIM de la edificacion para el
metrado de la cantidad de materiales, como concreto, acero, ladrillos y mortero. A partir de esta
informacién, se procede a estimar la cantidad de escombros generados para cada estado de dafio global.
Para alcanzar este objetivo, se utilizan los porcentajes de escombros esperados segun la tipologia de la
edificacion propuestos por HAZUS [47]. Dentro de este procedimiento, se diferencian a los materiales

de acuerdo con su facilidad de removerlos: tipo 1 (concreto y acero) y tipo 2 (ladrillos y mortero).

Una vez determinado las cantidades de escombros se procede a calcular los costos de los trabajos para

la remocion de escombros, comprendidos por: demolicion manual, demolicion con maquinaria, acarreo
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manual y eliminacion de escombros a botaderos autorizados. Para ello, se realizan los anlisis de precios
unitarios de estas actividades, tomando en cuenta que segun el estado de dafio global (G) de la estructura,
se requeriran una o més actividades. Como se detalla en la Ecuacion 2, los costos parciales se obtienen
multiplicando los volimenes de escombros (m3) por el costo unitario de la actividad (S/. x m3).
Finalmente, los costos totales de la remocion de escombros para cada estado de dafio global se obtendran
aplicando la Ecuacion 3.

Costo Remocion de Escombros (RE); = Volumen Escombrosg * CUg

(Ecuacién 2)
Costo Total Remocion de Escombros ¢ = Z RE
G

(Ecuacion 3)

PAsSO 2: ESTIMACION DE COSTOS POR DANOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Y NO-ESTRUCTURALES

De acuerdo con el estado de dafio de la estructura después del sismo, se plantearan estrategias para la
rehabilitacion y/o reconstruccion de la edificacion. La rehabilitacion comprende la reparacion y el
reforzamiento de la edificacion para que tenga un desempefio estructural mejor que el actual. Mientras
que, la reconstruccion consiste en la sustitucion por una estructura nueva, cuyo disefio debe cumplir con
los requerimientos sismo-resistentes de la norma técnica. En esta seccién, la estimacion esta
comprendido por los siguientes costos: (a) costos de reparacion de elementos estructurales y no
estructurales segun el estado de dafio, (b) costo de reforzamiento y mantenimiento y (c) costo de

demolicion y reposicion de estructura nueva.

a) Costos de reparacion de elementos estructurales y no estructurales por estado de dafio

En primer lugar, se determina el nimero de elementos afectados segun los estados de dafio globales de
la estructura. Como primer paso, a partir de resultados de estudios de riesgo sismico previos, se
identifican las aceleraciones maximas del suelo (PGA) asociadas a los desplazamientos que definen los
cambios en los estados de dafio de la curva de capacidad (fuerza-desplazamiento). Con los valores de
las aceleraciones se ingresan a las matrices de dafio locales para determinar el porcentaje de elementos

afectados segun cada estado de dafio.
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En segundo lugar, se calculan los costos de reparacion de los elementos estructurales dafiados. Para ello,
se realizan los andlisis de precios unitarios de las intervenciones requeridas. Por ejemplo, en la Figura

3.3.se muestra los detalles de reparacion estructural de un elemento de concreto armado.

PROTECCION DE ARMADURAS

MORTERO DE REPARACION ESTRUCTURAL
MORTERO DE REPARACION COSMETICO

REVESTIMIENTO ANTICARBONATACION

Figura 3.3. Detalles de reparacion estructural de elementos de concreto armado (Fuente: Empresa BASF)

Como se indica en la Ecuacidn 4, el costo de reparacion de elementos estructurales locales (ES) resulta
de la multiplicacion del nimero de elementos dafiados por el costo unitario de la intervencion requerida.
Por altimo, aplicando la Ecuacién 5 se obtienen los costos de reparacidn de los elementos estructurales

para los estados de dafio global como la sumatoria de los costos de reparacion locales (ENS).

Costo Reparacion Local (RES); = N° Elemento Estructural Daiiado; * CU|,

(Ecuacion 4)
Costo Reparacion Global; = Z RES;
L

(Ecuacion 5)

Para el caso de elementos no estructurales, como tabiques, pisos, puertas y ventanas, no se ha encontrado
en los estudios previos informacion cuantitativa sobre los niveles de dafio esperados. Debido a ello, se
propone considerar la descripcion del dafio de la estructura para la asignacion de un porcentaje de dafio

cualitativo. Se establece la Ecuacion 6 para el célculo del costo de reparacién de elementos no
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estructurales como la multiplicacion de la cantidad de elementos no estructurales dafiados (ENS) por el
porcentaje de dafio asignado (% D) y por el costo unitario de la actividad.

Costo Reparacion Global (RENS); = N° Elemento NoEstructural = % Daiiog * CUg
(Ecuacién 6)

b)  Costo de rehabilitacion: reforzamiento estructural y mantenimiento

El costo de reforzamiento estructural y mantenimiento dependerd de la técnica de rehabilitacién
seleccionada. Este costo debe considerar las partidas de estructura, arquitectura e instalaciones, asi como
las obras exteriores requeridas. Para la estimacion de este costo se debe revisar expedientes técnicos de
proyectos similares con la finalidad de identificar ratios de construccion por metro cuadrado.

c)  Costo de reconstruccion: demolicion y reposicion de estructura nueva

De acuerdo con la normativa vigente, la nueva infraestructura educativa debe ser sismo-resistente y
cumplir con todos los requerimientos técnicos y exigencias de calidad. De igual manera que para la
estimacion del costo de rehabilitacion, se debe utilizar ratios de expedientes técnicos de proyectos

pasados para determinar el costo de demolicién de la estructura dafiada y la construccién de una nueva.

Finalmente, se tiene tres tipos de costos segun el estado de dafio global de la estructura. El costo de
rehabilitacion de la estructura existente comprendido por los costos de (a) reparacién y (b) reforzamiento
(Ecuacion 7). Mientras que, el costo de reconstruccion por el de (c) demolicion y reposicion de la
estructura nueva (Ecuacion 8). La decision de reparar o reforzar una edificacion no solamente depende

de consideraciones técnicas, sino también de un analisis costo-beneficio [66].

Costo Rehabilitacion; = Z Costo (reparacién + reforzamiento)
G

(Ecuacion 7)

Costo Reconstruccion; = E Costo (demolicion + construccion nueva)
G

(Ecuacién 8)
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PAsO 3: ESTIMACION DE COSTOS POR DANOS EN EL CONTENIDO EDUCATIVO

El contenido educativo hace referencia al mobiliario y equipamiento escolar. En la revisién de la
literatura, no se ha encontrado una descripcion de los dafios que podrian generarse en el contenido
educativo después de un sismo, y mucho menos se ha estimado cuantitativamente el nivel de dafio. De
igual manera que se realiz6 con los elementos no estructurales, se asigna un porcentaje de dafio
cualitativo (% D) en funcién de la decisién adoptada del paso 2, es decir, la rehabilitacién o la
reconstruccion de la estructura. La estimacion del costo por dafios en el contenido educativo se obtiene
aplicando la Ecuacion 9 como un porcentaje del presupuesto total por el mobiliario escolar y
equipamiento (PCE).

Costo Contenido Educativo (CE); = % Dafog * Presupuesto CE

(Ecuacion 9)

PAsO 4: ESTIMACION DE COSTOS POR TIEMPO DE INACTIVIDAD

El tiempo de inactividad del colegio después de un sismo perjudica el desarrollo normal de las
actividades escolares. En las zonas cuyos colegios presenten mayores dafios, la instalacion de aulas
temporales es una solucién inmediata de bajo costo para asegurar la continuidad o reinicio de la clases
[48]. En términos econdmicos, se propone cuantificar el impacto del tiempo de inactividad del colegio
en funcion del alquiler por dia de las aulas temporales mientras duren los trabajos de rehabilitacion o

reconstruccion.

En primer lugar, se debe determinar la cantidad de dias que durarédn los trabajos de rehabilitacion y/o
reconstruccion. En ese sentido, para los trabajos de reparacion se debe contar con la evaluacion de
especialistas para establecer las intervenciones necesarias y el tiempo requerido. Si el dafio en los
elementos estructurales y no estructurales son leves, moderados o incluso extensos, es posible considerar
la reparacion de dichos elementos y el reforzamiento de toda la estructura. Por otro lado, para la
determinacion del tiempo de duracion de los trabajos de reforzamiento, demolicién y nueva
construccidn, se recomienda analizar el cronograma de actividades de expedientes técnicos de proyectos

similares.

En segundo lugar, se debe establecer el costo del alquiler de aulas temporales por dia. Para ello, se

propone la revision de expedientes técnicos de proyectos similares para conocer el costo de provisién
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de las aulas temporales, incluidos los gastos por transporte, instalacion y desinstalacion. Finalmente, la
estimacion de costos por tiempo de inactividad se obtiene aplicando la Ecuacién 10 como la
multiplicacion del nimero de dias sin uso de la estructura por el costo de alquiler del aula temporal.

Costo Tiempo de Inactividad; = N° Dias Colegio Cerrado ¢ * C. Alquiler ME

(Ecuacion 10)

PASO 5: ESTIMACION DE COSTOS POR DESERCION ESCOLAR

El costo indirecto asociado a la desercion escolar post desastre es una estimacién econémica compleja
que tendra un impacto futuro en los niveles de productividad de un pais [51]. En el Perd, segun diversos
estudios, las principales razones que conllevan a la desercién escolar son problemas econémicos,
problemas familiares, trabajo, baja percepcién de la calidad de la oferta educativa, falta de interés en los
estudios, bajo rendimiento escolar [52]-[55]. Esta situacion se agrava especialmente en contextos

rurales.

En ese sentido es importante analizar el impacto del estado de la infraestructura educativa post desastre
como un factor de riesgo para la desercién debido a la interrupcion en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes. En relacién con esto, la teoria econdmica, el rendimiento escolar esta condicionado por dos
factores: (1) caracteristicas del alumno, como contexto socioecondmicos y culturales, familiares, habitos
y aptitudes de estudio, y (2) caracteristicas del colegio, como la infraestructura y la plana docente [55].
Segun Brunner y Alacqua [56], la importancia de relativa de estos dos factores esta en funcion del nivel
de desarrollo del pais, tal como se muestra en la Figura 3.4. Eso significa que, en paises en desarrollo
como el Perd, la inversion en infraestructura educativa tiene un impacto favorable en el rendimiento

escolar [57].

Paises en desarrollo - 60%
m Caracteristicas del alumno
. Caracteristicas del colegio

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3.4. Importancia relativa de los factores relacionados al rendimiento escolar
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En linea con lo anterior, los dafios en los colegios post sismo ocasionan que permanezcan cerrados por
un periodo de tiempo mientras se lleven a cabo los trabajos de rehabilitacion y/o reconstruccion. Por
ejemplo, después de cuatro afios del terremoto de Pakistan del 2005, se observo una pérdida de
aprendizaje de casi 2 afios en aquellos estudiantes cuyas escuelas permanecieron cerradas por un
promedio de 80 dias [10]. Los colegios cerrados conducen a una mayor tasa de desercion,
aproximadamente dos veces méas altas que los colegios que no cerraron [11]. Finalmente, aquellos
estudiantes que se encuentren expuestos a zonas de mayor riesgo de desastres presentan mayores
probabilidades de abandonar sus estudios escolares [12]. En términos econdmicos, la tasa de retorno a
la educacion se estima en un 10% del Producto Bruto Interno (PBI) mundial [58]. En otras palabras,

cada afo de escolaridad brinda en promedio un 10% adicional de ingresos futuros.
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4. ESTUDIO DE CASO: COLEGIOS PUBLICOS SISTEMA
MODULAR 780-PRE

En este capitulo, se aplica la metodologia propuesta al estudio de caso colegios publicos sistema
modular 780-PRE, que fueron construidos con la primera Norma Peruana de Disefio Sismorresistente
oficializada en 1977, cuyos criterios de disefio sismico son obsoletos y de baja calidad constructiva
[59]. A continuacidn, se describe brevemente las caracteristicas de estos colegios y su estado
situacional, ademas se presenta y discuten los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia.

4.1 CoLEGIOS PuBLICOS SISTEMA MODULAR 780-PRE

De acuerdo con el Censo de Infraestructura Educativa del 2014 [35], el 42% de las edificaciones
educativas existentes han sido disefiadas y construidas con criterios de disefio sismico obsoletos y
pocos rigurosos, anterior a lanorma de 1998. En otras palabras, la mitad de las edificaciones educativas
son altamente vulnerables por su tipologia estructural. Especialmente, el sistema modular 780-PRE
gue comprende alrededor de 21 mil colegios, caracteristicos de la costa central peruana, como indica
la Figura 4.1. Estos colegios en sismos pasados han sufridos graves dafios debido a su poca rigidez

lateral y al problema estructural de columna corta [15], [60].

® Precarias

= Adobe
47,580

26% = Albadilerfa sin confinar

Estructura de acero

21.104 m Madera (normalizada)

11% .
® Aulas provicionales
19.354

10%

5527/ 1 NCs00
2 RUZ o

Pérticos de concreto reforzado
Gran Unidad Escolar
Modulo 780-Pre

Modulo 780-Post

Figura 4.1. Distribucion de edificaciones educativas segtn el tipo estructural asignado [35]

Los colegios 780-PRE consisten en pdrticos de concreto armado en la direccion longitudinal, y de
muros de albafiileria confinada con porticos de concreto armado en la direccion transversal [20]. En la

Figura 4.2 se aprecia el médulo tipico 780-PRE, que tiene forma rectangular de 2 o 3 niveles con 3
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aulas por piso, cuyas aulas son cuadradas de aproximadamente de 7.80 metros de lado y la altura es de
3.35 metros.

Figura 4.2. Colegio sistema modular 780-PRE después del sismo de Nazca 1996 [61]

4.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La estimacidn de pérdidas econdmicas se aplico al Pabellén A de la I.E. N° 7219 Aristételes, ubicado
en el distrito de San Juan De Miraflores. Este pabelldn fue reforzado estructuralmente como parte del
Programa Nacional de Infraestructura Educativa (PRONIED) para la sustitucion, rehabilitaciéon y
reforzamiento de infraestructura en instituciones educativas. En la Figura 4.3, se observa el Pabell6n
A, que cuenta con un area techada de 430.06 m2, dos niveles de tres aulas por piso conectadas por una

escalera.

Figura 4.3. Vista frontal del pabellén A de la I.E. N° 7219 Aristételes [62]
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En la Tabla 2 se describen los niveles de desempefio en funcion del estado de dafio global que

alcanzaria el colegio 780-PRE luego de un sismo. Es importante conocer el nivel de dafio de la

estructura para que la identificacion y la estimacion de costos de las actividades requeridas en los

procesos de rehabilitacion y reconstruccion sea méas precisa.

Tabla 2. Descripcion de los estados de dafio globales del colegio 780-PRE

Niveles de Desempefio

Descripcion del dafio (Adaptado de [20], [47])

Funcional

Estado de Dafio: Leve

Pequefios dafios estructurales, practicamente elastico. La mayoria de
los servicios esenciales pueden usarse inmediatamente. La estructura
conserva sustancialmente la resistencia y rigidez originales.
Columnas con dafios localizados (70%), menores (20%) y moderados
(10%). Vigas solo dafio localizado. Leves fisuras en fachadas,
tabiques y techos (20%). Todos los sistemas importantes para el
funcionamiento normal estan funcionales.

Grietas finas diagonales (a veces horizontales) en la mayoria de las
paredes de relleno, grietas en las interfaces de relleno del marco
(80%).

Seguridad de
vida

000

Estado de Dafio: Moderado

Dafio estructural y no estructural importante. Incursiones en el rango
inelastico con pérdida de resistencia y rigidez, pero la estructura es
reparable. El sistema de seguridad funciona para los elementos no
estructurales. Columnas con dafios menores (68%), moderados (17%)
y severos (15%). Vigas solo dafio localizado. Leves fisuras en
fachadas, tabiques y techos (20%), asi como elementos estructurales.
La mayoria de las superficies de las paredes de relleno exhiben grietas
diagonales u horizontales mas grandes (80%), algunas paredes
exhiben aplastamiento de ladrillos alrededor de las conexiones vigas-
columnas. Se pueden observar grietas de cortantes diagonales en vigas
o0 columnas de hormigon.

Prevencion del
colapso

Estado de Dafio: Extenso

Gran dafio estructural. Severas incursiones inelasticas, pérdida casi
total de resistencia y rigidez. No resulta préctico reparar la estructura.
Columnas con dafios menores (67%), moderados (13%) y severos
(20%). Vigas solo dafio localizado. Los elementos no estructurales
tienen peligro de colapsar. Sin fallas fuera del plano de las paredes o
vuelco de los parapetos. Dafio a tabiques (80%). El edificio puede
estar mas alla de la reparacion econémica.

Funcionan los elementos que soportan la carga de gravedad. La
mayoria de las paredes de relleno presentan grandes grietas, algunos
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ladrillos pueden desprenderse y caer, algunas paredes de relleno
pueden salirse del plano, algunas paredes pueden caer parcial o
totalmente (80%).

Estado de Dafio: Completo

Colapsos parciales, estructura irrecuperable o colapso completo. Poca
rigidez y resistencia residual, pero funcionan las columnas y muros de
carga. Grandes derivas permanentes. Algunas salidas blogueadas. Los
rellenos y los parapetos no arriostrados fallaron o en una falla
incipiente (100%).

La estructura se ha derrumbado o esta en peligro inminente de
derrumbe debido a una combinacién de falla total de los muros de
relleno y falla no ductil de las vigas y columnas de concreto.

*Iméagenes tomadas de [29]

Mientras que en la Tabla 3 se presenta la matriz de desempefio del colegio 780-PRE ante dos niveles

de peligro sismico: ocasional y raro. Los resultados del andlisis indican que la estructura tendria un

desempefio funcional ante un sismo ocasional y colapsaria en un sismo raro. Sin embargo, el

desempefio funcional en un sismo frecuente podria ser aceptable para una edificacion comdn, méas no

para una edificacion educativa, categorizada como esencial [20], [59].

Tabla 3. Matriz de Desempefio del colegio 780-PRE (Tomado de [20])

Niveles de Desemperio de la Estructura

Tipo 780-PRE [N
Estructura esencial [N

Operacional

Nivel de
Intensidad
sismica

Sismo Ocasional
PGA=0.20g

Sismo Raro
PGA=0.45¢g

Seguridad de | Prevencién

Funcional 3
vida del colapso

Colapso

A continuacion, se presentan las estimaciones de las pérdidas econémicas directas e indirectas para los

estados de dafio descritos anteriormente. El detalle de los calculos y los analisis de precios unitarios se

encuentran en el Anexo 1y 2, respectivamente.
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Paso 1: Estimacion de Costos por Remocion de Escombros

En primer lugar, se calculd el peso de los materiales de construccion, como concreto, acero, ladrillos
y mortero por metro cuadrado de la edificacion. Esta informacion se obtuvo del modelo 3D BIM del
colegio 780-PRE (ver Figura 4.4). Los célculos intermedios se encuentran detallados en el Anexo 1.

Figura 4.4. Modelo 3D BIM del colegio 780-PRE (Autodesk Revit ®)

Después de ello, se estimo el volumen total de escombros generados para estado de dafio (ver Tabla
4) aplicando la metodologia de Mesta et al [34]. Para este procedimiento, se selecciond la tipologia
Concrete Frame with Unreinforced Masonry Infill Walls (C3) del catdlogo de Hazus [45].
Adicionalmente, los totales de escombros estimados en unidades de peso (ton) se convirtieron a
unidades de volumen (m3) utilizando el factor de conversién de demolicion de 1.60, valor
recomendado por FEMA.. Es importante mencionar que, por ejemplo, 1 m3 de concreto nuevo cuando
se convierte en escombros no es exactamente 1 m3 debido a los vacios generados entre los pedazos de

material.

Tabla 4. Escombros esperados por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Estado de Total de Total de
Dafio Global Escombros (ton) Escombros (m3)
Leve 18.61 29.78
Moderado 97.03 155.25
Extenso 255.09 408.15
Completo 471.44 754.30
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En segundo lugar, se estimaron los costos parciales de las actividades involucradas en la remocion de
escombros aplicando la Ecuacion 2, en la Tabla 5 se presentan los costos unitarios.

Tabla 5. Costos unitarios de partidas de remocién de escombros

Partida constructiva Unidad Unitcé\(ﬁttno(s /)
Remocion de escombros
C1: Demolicion Manual m3 157.48
C2: Demolicion con Maquinaria Pesada m3 16.99
C3: Acarreo manual de material proveniente de demolicion ~ m3 30.33
C4: Eliminacion de escombros a botadero autorizado m3 40.52

Finalmente, mediante la aplicacion de la Ecuacion 3 se obtienen los costos totales de las actividades
de remocion de escombros por estado de dafio global de la estructura, como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Costos totales de remocion de escombros por estado de dafio global del colegio 780-PRE (S/.)

Estado Descrifcian C1: C2: C3: C4: Costos Costos
de Dario Ti dpt bai Demolicién Demolicién Acarreo Eliminacion  Totales  Escombros
Global 1p0 € trabajo  \janyal Maquinaria Manual Escombros Escombros X m2
Leve No aplica demolicién 0.00 0.00 903.32 1,206.80 2,110.11 491
Moderado No aplica demolicion 0.00 0.00 4,709.08 6,291.17  11,000.25 25.58
Extenso Demolicién manual 64,273.84 0.00 12,379.81 16,538.99 93,192.64 216.70
Demolicién con
Completo maquinaria. No 0.00 12,817.02 0.00 30,565.37 43,382.40 100.88

acarreo manual
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Paso 2: Estimacion de Costos por Dafos en Elementos Estructurales y No-Estructurales

a) Costos de reparacion de elementos estructurales y no estructurales

A partir de la evaluacién del riesgo sismico de colegios 780-PRE elaborado por Loa et al [20], se
obtienen los porcentajes de elementos estructurales dafiados, como columnas y vigas, para diferentes
aceleraciones méaximas (ver Figura 4.5). De esta manera, se determina la cantidad de elementos

estructurales afectados para cada estado de dafio global.

(a) Columnas Dafadas (%) (b) Vigas Danadas (%)
Completo

Completo

Extenso Extenso

Moderado Moderado

Leve Leve

0% 20% 40% 60% 80% 100% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
= Sin dafio m Daio Localizado = Daiio Menor
® Daiio Moderado m Dario Severo m Colapso

Figura 4.5. Columnas y vigas dafiadas por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Para el costo de reparacion, se tomaron como referencia los valores propuestos por Chacén y Paz [19].
Sin embargo, estos fueron actualizados debido a que se les adiciono los costos unitarios de partidas
que no habian sido considerados, como el picado de elementos, encofrado y desencofrado,
apuntalamiento de la estructura y demolicion de columnas y vigas. En la Tabla 7, se muestran los
dafios de los elementos, las acciones de reparacion requeridas y los costos unitarios de las columnas y

vigas.
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Tabla 7. Costo unitario de reparacién por estado de dafio local de elementos estructurales: columnas y vigas

(Adaptado de [19])

Daro
Local

Descripcion del Dafio

Columnas

Acciones de reparacion (s1)

Vigas
(S1.)

Dafio
Localizado

1. Reparacion no estructural
(acabados):

-MasterEmaco N5200
-Tarrajeo

-Pintura

101.00

38.00

Dafio
Menor

1. Reparacion no estructural
(acabados):

-Resina epoxica

-Tarrajeo

-Pintura 717.00

248.00

Dafio
Moderado

1. Preparacion de superficie
2. Proteccién de armadura
3. Reparacidn estructural:
-Recubrimiento

-Grietas

-Reemplazo acero 1,451.00
-Encofrado

4. Reparacion no estructural
(acabados):

-tarrajeo

-pintura

659.00
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Dafio
Severo

1. Preparacién de superficie
2. Protecci6n de armadura
3. Reparacién estructural:
-Recubrimiento

-Grietas

-Reemplazo acero
-Encofrado

4. Reparacion no estructural
(acabados):

-tarrajeo

-pintura

2,306.00

1,098.00

Colapso

1. Apuntalamiento

2. Preparacion de superficie
3. Proteccién de armadura
4. Reparacidn estructural:
-Recubrimiento

-Grietas

-Reemplazo acero
-Encofrado

5. Reparacidn no estructural
(acabados):

-tarrajeo

-pintura

2,026.00

1,226.00

*Imégenes tomadas de [21]

Por ualtimo, los costos de reparacion de elementos estructurales locales se obtienen aplicando la

Ecuacion 4. En la Tabla 8, se presentan los costos totales de reparacién para los estados de dafio global

por metro cuadrado, mediante la Ecuacion 5.

Tabla 8. Costos de reparacion global de columnas y vigas del colegio 780-PRE (S/.)

Estado de Costo Reparacion Costo Reparacion Columnas
Dafio Global Columnas y Vigas y Vigas x m2 (S/.)

Leve 13,349.87 31.04

Moderado 28,369.77 65.97

Extenso 30,663.47 71.30

Completo 32,192.61 74.86
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En el caso de otros elementos estructurales (ES), como muros de albafiileria confinada, y elementos
no estructurales (ENS), como tabiques, puertas, ventanas, pisos, no existe una evaluacién cuantitativa
del dafio. Por esa razén, se asignd un porcentaje de dafio a estos elementos a partir de un analisis
cualitativo del estado de dafio global de la estructura. En el Anexo 1 se encuentra detallado el
procedimiento de los calculos intermedios y los porcentajes asignados. En la Tabla 9 se presentan los
costos de reparacion de estos elementos por metro cuadrado.

Tabla 9. Costos de reparacion global de muros confinados, tabiques, puertas y ventanas del colegio 780-PRE

Elementos Estructurales (ES): Elementos No-Estructurales (ENS):
Muros confinados Tabiques, puertas y ventanas

Eztggo de Costo Reparacion  Costo Reparacion  Costo Reparacion  Costo Reparacion

ES ES x m2 ENS ENS x m2
Global
Leve 5,587.20 12.99 3,556.80 8.27
Moderado 7,891.20 18.35 10,137.80 23.57
Extenso 15,507.20 36.06 61,275.80 142.48
Completo 26,776.80 62.26 87,171.00 202.69

Finalmente, se suman los costos segun su categoria y se obtienen los costos totales de reparacion de
los ES (columnas, vigas, muros confinados) y los ENS (tabiques, puertas y ventanas), como se muestra
en la Tabla 10.

Tabla 10. Costos totales de reparacion de elementos estructurales y no-estructurales por estado de
dafio global del colegio 780-PRE (S/.)

Estado de Costo Reparacion  Costo Reparacion Costo Total Reparacion
Dario Global ES xm2 (a) ENS x m2 (b) x m2 (at+b) (S/.)
Leve 44.03 8.27 52.30
Moderado 84.32 23.57 107.89

Extenso 107.36 142.48 249.84
Completo 137.12 202.69 339.81
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b) Costos de rehabilitacion: reforzamiento estructural y mantenimiento

En la estimacion del costo de rehabilitacion, se empled informacion oficial del proyecto
“Reforzamiento estructural de aula, construccion de cerco de ladrillo/concreto en la LE. 7219
Avristoteles - San Juan De Miraflores, Departamento Lima” a cargo del PRONIED. En la Figura 4.6,
se observa el reforzamiento sismico del colegio con la técnica “Reforzamiento con marco y arriostres
concéntricos de acero — ACMAC”. Esta técnica fue propuesta como parte del proyecto “Proposed
update of the National Building Regulations to incorporate the incremental reinforcement in type 780
school buildings built before 1997 impulsado por el Banco Mundial [59].

Figura 4.6. Reforzamiento estructural ACMAC del pabellon A de la 1.E. 7219 Aristoteles [62]

Como se ha indicado, los costos del reforzamiento estructural, mantenimiento y obras exteriores para
un colegio sistema modular 780-PRE se obtuvieron del expediente técnico del proyecto I.E. 7219
Aristoteles. En la Tabla 11 se presenta los costos totales de rehabilitacion para cada estado de dafio
global. Los montos son los mismos en cada estado porque se esta considerando que primero se

repararan los elementos dafiados.
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Tabla 11. Costos de reforzamiento estructural por estado de dafio global del colegio 780-PRE (S/.) [62]

Estado de Costo Costo Costo Obras Costo Total
Dafio Reforzamiento Mantenimiento Exteriores x m2  Reforzamiento x m2
Global X m2 (a) x m2 (b) (c) (atb+c)

Leve 917.67 15.11 287.88 1220.66
Moderado 917.67 15.11 287.88 1220.66
Extenso 917.67 15.11 287.88 1220.66
Completo 917.67 15.11 287.88 1220.66

A partir de la aplicacion de la Ecuacion 7, se calculan los costos totales de rehabilitacion del colegio

780-PRE, como la sumatoria de los costos de reparacion mas reforzamiento estructural, como se

muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Costos totales de rehabilitacion por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Estado de Costo Total Costo Total Costo Total

Dafio Global Reparacion x m2 (S/.) Reforzamiento x m2 (S/.) Rehabilitacién x m2 (S/.)
Leve 52.30 1220.66 1,272.96
Moderado 107.89 1220.66 1,328.55

Extenso 249.84 1220.66 1,470.50
Completo 339.81 1220.66 1,560.47

¢) Costos de reconstruccion: demolicién y reposicion de estructura nueva

De igual manera sucedi6 con los costos de reconstruccion, se utilizaron presupuestos de expedientes

técnicos de proyectos de construccion de colegios sismo-resistentes, médulos 780-POST, como parte

del PRONIED. En la Tabla 13 se presentan los costos de reconstruccion, como indica la Ecuacion 8

resulta de la sumatoria de los costos de demolicion de la estructura dafiada y construccion del colegio

nuevo por metro cuadrado.
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Tabla 13. Costos totales de reconstruccion por estado de dafio global del colegio 780-PRE (Fuente: PRONIED)

Estado de Costo Demolicion Costo Nueva Costo Reconstruccion
Dario Global X m2 (a) Construccion x m2 (b) X m2 (a+b) (S/.)
Leve 49.24 1717.72 1766.96
Moderado 49.24 1717.72 1766.96
Extenso 49.24 1717.72 1766.96
Completo 49.24 1717.72 1766.96

Paso 3: Estimacion de Costos por Dafios en el Contenido Educativo

Primero, se elabord el presupuesto del contenido educativo de un pabelldn con 3 aulas por piso con un
total de 180 alumnos, el monto fue de S/. 134,033.40 e incluye pizarras, sillas, mesas, estantes y
armarios. Después de ello, se procedid a asignar un porcentaje de dafio cualitativo, que esta en funcion
del nivel de dafio de la edificacion en general. Por ejemplo, si el dafio es leve o moderado, se considerd
gue el mobiliario esta en buenas condiciones y puede seguir siendo utilizado, por eso se asigné un
porcentaje de dafio menor (5%). Sin embargo, si el dafio es extenso o completo, el mobiliario se debe
reemplazar por completo. Por Gltimo, la estimacién de costos por dafio en el contenido educativo se

obtuvo aplicando la Ecuacion 9 (ver Tabla 14).

Tabla 14. Costo de contenido educativo por estado de dafio global del colegio 780-PRE (S/.)

Estado de Descripcién Dafio % Dafio %Osr:(:;?dtﬁl %Oosr:(:eﬁiodt?
Dafio Global Cualitativo Cualitativo : .
Educativo Educativo x m2
Leve Contenido Operativo 5% 6,701.67 15.58
Moderado Contenido Operativo 5% 6,701.67 15.58
Extenso Contenido Repuesto 100% 134,033.40 311.66
Completo Contenido Repuesto 100% 134,033.40 311.66

Paso 4: Estimacion de Costos por Tiempo de Inactividad

En primer lugar, se calcularon los dias que el colegio estara inoperativo debido a los trabajos que se
realizaran durante la etapa de recuperacion post sismo. En el caso de los trabajos de reparacion se
consult6 a un especialista en reparacion de elementos de concreto armado. Mientras que para el tiempo
de los trabajos de reforzamiento, demolicidn y construccidn nueva se revisaron expedientes técnicos

de proyectos similares del PRONIED. En la Tabla 15, se muestra de manera resumida la estimacion
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de la cantidad de dias totales requeridos para los trabajos de rehabilitacion y reconstruccion. Es
importante tomar en cuenta que el tiempo destinado a estas labores estara sujeto al escenario del
desastre, es decir, a la disponibilidad de mano de obra, materiales y accesibilidad a las zonas afectas
por el sismo. Dentro de esta planificacion, solo se estd considerando el trabajo de campo, no la
interrupcion de las clases desde el dia de ocurrido el evento sismico.

Tabla 15. Tiempo de rehabilitacion y reconstruccién por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Rehabilitacion: Reconstruccion:
Reparacién + Reforzamiento Demolicion + Nueva Construccién

Estado de Dafio Dias Meses Dias Meses
Global

Leve 120 4 210 7
Moderado 130 5 210 7
Extenso 160 6 210 7
Completo 210 7 210 7

Respecto al costo, se trabajo con el presupuesto elaborado por el PRONIED para la partida destinada
a la provision de servicio educativo en la etapa de construccion mediante aulas temporales (ver Figura
4.7). En el Anexo 1 se encuentra el detalle del costo del uso del aula temporal por dia, que comprende
el precio del médulo, ademas del transporte, instalacion y desinstalacion. La estimacién del costo por

tiempo de inactividad del colegio 780-PRE se calculé aplicando la Ecuacion 10 (ver Tabla 16).

Figura 4.7. Aulas temporales aprobadas por el PRONIED (Empresa Alquimodul)
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Tabla 16. Costos por tiempo de inactividad por estado de dafio global del colegio 780-PRE (S/.)

Estado de Costo Total Costo Total Costo Total Costo TOtafl,
Reconstruccion

Darfio Global Rehabilitacion Rehabilitacion Reconstruccién

X m2 X m2
Leve 429,600.00 998.93 751,800.00 1,748.13
Moderado 465,400.00 1,082.17 751,800.00 1,748.13
Extenso 572,800.00 1,331.91 751,800.00 1,748.13
Completo 751,800.00 1,748.13 751,800.00 1,748.13

Paso 5: Estimacion de Costos por Desercion Escolar

De acuerdo con el Programa Nacional de Infraestructura Educativa al 2025, la brecha de infraestructura
escolar asciende a S/. 109 mil millones, sin contar los dafios que podrian generar futuros desastres
[35], [57]. Ante un escenario con las mismas caracteristicas del sismo de Pisco del 2007, en Lima, el
92% de edificaciones educativas publicas quedarian inoperativas, lo que implicaria que el 89% de la
poblacion estudiantil, alrededor de 545 mil estudiantes, no podrian continuar con el desarrollo normal
de sus clases [63]. En términos de funcionalidad, los colegios deben contar con servicios publicos de
calidad. Sin embargo, mas de dos tercios de locales escolares tienen inadecuado acceso a agua y
saneamiento, principalmente, en zonas rurales, y el 83% deficiencias en los servicios higiénicos [35].
Ademas de ello, el 19% de colegios no cuenta con suficientes carpetas y el 46% con pizarras, solo el

16% de locales se encuentra en buen estado [57].

En el 2017, el Fenémeno del Nifio Costero golped fuertemente la costa norte del Pert, ocasionando
pérdidas de vidas y materiales histéricamente altas [3]. En relacion con la infraestructura educativa,
1523 colegios quedaron inoperativos, a pesar de ello, a la fecha solo se han reconstruido 92 colegios,
que equivalen al 6% del total en este sector [7]. Ante esta situacion, una de las estrategias adoptadas
por el gobierno fue la instalacion de médulos temporales para continuar con el desarrollo de las clases,
como el de la Figura 4.7. Sin embargo, el nivel de insatisfaccion de los alumnos, profesores y padres
de familia es del 49%, debido a que estos médulos no se adaptan a las condiciones climaticas de la
zona [64].

Desde el 2020, el mundo vive una de las mayores crisis sanitarias de los tltimos 100 afios a causa del
virus COVID-19 (coronavirus). En el sector educacion, esta situacién ha generado que en América
Latina y el Caribe, el 90% de colegios permanezcan cerrados, lo que ha conllevado que alrededor de

154 millones de nifias, nifios y adolescentes, 95%, se encuentren fuera de las escuelas [65]. En el Peru,
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la situacion es la misma, por lo que el gobierno ha adoptado estrategias para una educacion a distancia,
como el programa “Aprendo en casa”, con muchas dificultades en el camino, principalmente, la brecha
digital. Solo el 40.1% de las familias peruanas tiene conexion a internet desde sus viviendas y solo el
35.6% cuenta con una computadora para actividades académicas, profesionales o trabajo [66].
Finalmente, segln estimaciones del Ministerio de Educacion, alrededor de 230 mil estudiantes de

educacion bésica regular dejaron de estudiar [67].

A la luz de estas revelaciones, tal como se sefiala en la metodologia, la probabilidad de que los
escolares dejen de estudiar es bastante alta debido al riesgo del buen estado de la infraestructura
educativa post desastre. Esto implicaria una repercusion en la productividad del pais, que el Banco
Mundial ha estimado en 10% del PBI mundial.
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados, se establecieron dos escenarios de andlisis para los colegios 780-PRE
segun los estados de dafo: (1) Costos de rehabilitacion por metro cuadrado (reparacion y
reforzamiento) y (2) Costos de reconstruccion por metro cuadrado (demolicion y construccidn colegio
nuevo) (ver Tabla 17 y Tabla 18, respectivamente). A continuacion, se detallan algunas precisiones
sobre estos costos. En primer lugar, en ningin escenario se incluye los costos por elaboracion del
expediente técnico, estudios de prefactibilidad, servicios de proyectistas y/o consultores, energia
eléctrica, agua, entre otros. En segundo lugar, en el tiempo de inactividad no se esta considerando las
inspecciones post sismo, movilizacion de ingenieria, revision/redisefio y otros. En tercer lugar, en
ambos escenarios, el contenido educativo podra ser reutilizado para estados de dafio leves y
moderados. Por Gltimo, en el segundo escenario, el trabajo de remocion de escombros no se contabiliza
debido a que el colegio serd completamente demolido y esté incluido en el segundo costo. Por esto, en

el primer escenario, el valor de este trabajo en el dafio completo es menor.

Tabla 17. Costos totales de rehabilitacion por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Darios

Dafios Directos (S/.) Indirectos (S/.)

ES'[?.dO de Escombros Reparacic’;n & Conten!do Tiem_pp de Rgﬁ;g?&gé?én
Dafio Global Reforzamiento  Educativo Inactividad X M2
Leve 491 1,272.96 15.58 998.93 2,292.38
Moderado 25.58 1,328.55 15.58 1,082.17 2,451.88
Extenso 216.70 1,470.50 311.66 1,331.91 3,330.76
Completo 100.88 1,560.47 311.66 1,748.13 3,721.14

Tabla 18. Costos totales de reconstruccion por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Dafos

Darios Directos (S/.) Indirectos (S/.)

Estiido de Escombros Demoliciér],& Conten!do Tiempp de R;‘;ﬁ;;{gﬁgn
Dafio Global Construccion  Educativo Inactividad X M2
Leve 0.00 1,766.96 15.58 1,748.13 3,530.67
Moderado 0.00 1,766.96 15.58 1,748.13 3,530.67
Extenso 0.00 1,766.96 311.66 1,748.13 3,826.75
Completo 0.00 1,766.96 311.66 1,748.13 3,826.75
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La decision de reparar o reforzar una edificacion no solamente depende de consideraciones técnicas,
sino también de un andalisis costo-beneficio [68]. Por ejemplo, el objetivo del programa de
reforzamiento estructural de infraestructura educativa del Ministerio de Educacion es reducir la
vulnerabilidad simica mediante el uso de técnicas costo-eficientes, rpidas de ejecutar y escalables. En
este caso, se plantea que el analisis costo-beneficio esté basado en el factor de dafio (DF), que relaciona
el costo de reparacion y el costo de reposicion de una edificacién nueva. Se sugiere que el costo de
rehabilitacion sea menor al 60% de la reconstruccion, caso contrario se justificaria la sustitucion por
una nueva edificacion. De ser mayor a ese valor, todas las edificaciones en alto riesgo de colapso deben

ser sustituidos por edificaciones sismo-resistentes que cumplan con la Norma E0.30.

En ese sentido, tomando en cuenta los DF de la Figura 4.8, se concluye que en todos los estados de
dafos lo méas conveniente econdmicamente es la sustitucion de los colegios 780-PRE por estructuras
sismo-resistentes, como los médulos 780-POST. En ese sentido, en un escenario post desastre, la
rehabilitacion de los colegios mediante el reforzamiento sismico utilizando la técnica ACMAC no es
la mejor opcidén. Al hacer una comparacion solo del costo de reforzamiento incremental, el monto
estimado por el Plan Nacional de Infraestructura Educativa al 2025 [35] alcanzaba un 30% del costo
de reposicion, bajo un escenario normal. Sin embargo, en este estudio se indica que dicho valor
asciende a un poco mas del 50% de la construccion de una estructura nueva. Asimismo, es importante
tomar en cuenta los reportes de experiencias pasadas para estimar la cantidad total de colegios con
algun tipo de dafio. Por ejemplo, en el sismo de Pisco 2007, 662 aulas con dafios graves, 495 aulas con
dafios moderados, 9,949 muros de cercos perimétricos dafiados y 407 que corresponden a otros
ambientes [67]. Con esta informacidn es posible tomar mejores decisiones respecto a la planificacion
financiera de los programas de rehabilitacion y reconstruccion post sismo de la infraestructura

educativa.
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Figura 4.8. Factores de dafio (DF) por estado de dafio global del colegio 780-PRE
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De acuerdo con la ecuacion fundamental de la metodologia PBEE (Ec. 1), es posible calcular variables
de decision (DV), como pérdidas econdémicas por dafios y tiempo de inactividad, a partir de las medidas
de intensidad sismica (IM). Al respecto, en este trabajo se calcularon las pérdidas econémicas directas
e indirectas post sismo en funcion de los estados de dafio globales del colegio 780-PRE, que
previamente fueron determinados en estudios de evaluacion del riesgo sismico. Para fines précticos,
en la Fig. 4.9 se presentan las aceleraciones maximas del suelo (PGA), que definen los cambios en los
estados de dafio de la estructura, asociadas a las pérdidas por costos de rehabilitacion, expresados como
un porcentaje del costo de reconstruccion. De esta manera, segun la matriz de desempefio de la Tabla
3, el colegio 780-PRE tendria un desempefio funcional ante un sismo ocasional, eso significaria que el
costo de rehabilitacion ascenderia a alrededor del 65% del costo de reposicion. En otras palabras, el
monto de la pérdida econémica por colegio seria de S/. 984,481. Ante un sismo raro, el colegio
colapsaria, es decir, una pérdida de casi el 100%. Cabe precisar que ambos comportamientos son

inaceptables para estructuras categorizadas como esenciales.
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Figura 4.9. Curva intensidad sismica vs Pérdidas econémicas del colegio 780-PRE

En relacién con los dafios directos e indirectos post desastre, los estudios previos se han enfocado en
las pérdidas directas por la facilidad en la cuantificacion de los dafios fisicos en la infraestructura.
Desafortunadamente, la estimacién en términos monetarios de las consecuencias de estos dafios o
pérdidas indirectas no es un calculo sencillo, ya que no depende de un Gnico modelo econémico, sino
gue engloba variables de diferentes sectores [69], [70]. En este estudio, se ha realizado una estimacion
de las pérdidas indirectas por el tiempo de interrupcion del uso de los colegios y se ha brindado algunos

alcances generales de los efectos de la desercion escolar por cierre de colegios post desastre. Esto
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altimo con la finalidad de visibilizar el impacto del estado de la infraestructura en el proceso de
aprendizaje y sus futuras consecuencias en la pérdida de ingresos futuros por menos afios de estudio y
en los indicadores de productividad del pais. En la Figura 4.10 se aprecia que los dafios indirectos
representan un porcentaje significativo de los dafios directos, en los trabajos de rehabilitacion alrededor
del 78% y en los de reconstruccién, 91%, sin considerar las pérdidas econémicas futuras por la

desercion escolar.

(a) Costos de Rehabilitacion (S/. mil) (b) Costos de Reconstruccion (S/. mil)

100% 100%
1.000 9% 1.000 o5, pron )
84% 84%
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% D. Indirecto/D. Directo

Leve Moderado Extenso Completo Leve Moderado Extenso Completo

Dario Directo (S/.) s Dario Indirecto (S/.) =—4=% DI/DD

Figura 4.10. Costos indirectos post sismo para cada estado de dafio del colegio 780-PRE

En comparacion con resultados otros estudios, en la Tabla 19 se muestran los valores del porcentaje
del costo directo. En el trabajo de Enke et al [70] se consideraron las consecuencias de los dafios en
un puente de la ciudad de Missouri, entre ellos los tiempos demorados y las distancias extras de viaje.
Mientras que para el terremoto de Wenchuan en China [71], se incluyeron restricciones financieras
para la reconstruccion, inestabilidad de las inversiones después del terremoto y limites en la capacidad
de reconstruccion. En el Per(, para el terremoto de Pisco 2007 se realiz6 una diferenciacion entre los
dafios como se muestra en la Tabla 1. Sin embargo, en los dafios indirectos no se consideraron los

impactos por la interrupcion del uso de las viviendas e infraestructuras de cada sector.

Tabla 19. Comparacion de porcentajes de dafios indirectos por sismos con otros estudios

Referencia Sismo Infrlia):si?j:tura % DI/DD
Enke et al [70] New Madrid, Missouri, Estados Unidos Vial 55%
Wu et al [71] Wenchuan, China Vivienda e Industria 40%
INDECI [38] Pisco, Peru General 10%
Este estudio (2021) Lima, Peru (ficticio) Educativa 84%
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A pesar de que en este estudio no se ha cuantificado econdmicamente el impacto de la desercidon escolar
post desastre, se propone una estimacion del mismo a partir de la metodologia empleada por el INDECI
para calcular la pérdida de ingresos futuros de las personas fallecidas por el terremoto del 2007 [38].
En la Tabla 20 se presenta la propuesta para el calculo de la pérdida probable por ingresos futuros en
un estudiante que dejé de estudiar un afio. Se considera el sueldo minimo de S/. 950 y la reduccion de

10% en los ingresos por cada afio sin estudiar.

Tabla 20. Estimacion preliminar de las pérdidas econdmicas futuras por 1 afio de desercion escolar

(Adaptado de [38])
Estructura de PEQ Afios de IrgEsog YogEnio de Total, de
Mercado OcligaRd Estudio N Ingresos (1/*2/)
1/ (Anual) 2/
Sector Privado 1 12 11,400.00 11,400.00
Sector Privado 1 11 10,260.00 10,260.00
Pérdida econémica por ingresos futuros en 1 afio por alumno (S/.) 1,140.00
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como pone de manifiesto la literatura del marco teérico de la investigacion, los mecanismos financieros
son una importante estrategia dentro de la politica de gestion integral del riesgo de desastres. Por esa
razon, se propuso una metodologia cuyo objetivo principal es contribuir a mejorar la planificacion de la
reconstruccion mediante la estimacion de pérdidas econémicas por sismo en infraestructura educativa.
Esto con la finalidad de calcular variables de decisién para la mitigacion del riesgo sismico, como parte
del Gltimo andlisis de PREE. La metodologia propuesta consta de cinco estimaciones que se establecen
alrededor de tres pilares: (1) incrementar la eficiencia en la estimacién de pérdidas mediante el analisis
de costos unitarios de los procesos constructivos involucrados usando BIM, (2) promover la
cuantificacion econémica de los dafios indirectos mediante la aplicacion de métricas y (3) mejorar la

planificacion financiera post desastre mediante la incorporacion de nuevas variables de decision.

Respecto a la estimacion de pérdidas probables, en los estudios previos sobre evaluacion del riesgo
sismico de infraestructura educativa, este célculo se realiza solo considerando los resultados de las
curvas de fragilidad. Por esa razon, la metodologia propuesta integra los resultados de las estimaciones
de dafio de estos estudios con el analisis de los costos unitarios de los trabajos requeridos durante los
procesos de rehabilitacion y reconstruccion de las estructuras. Debido a ello, en la estimacion también
se incluye el uso de modelos 3D BIM para incrementar la precision en la informacién, como metrados

de las cantidades de materiales de construccion.

En relacion con los dafios indirectos, se concluye que en los estudios previos y reportes post desastre no
se ha realizado una estimacién econémica de las consecuencias de los dafos, solo se ha considerado
costos de logistica por ayuda humanitaria y aspectos similares. Por esta razon, la metodologia propuesta
incluye métricas para estimar los dafios indirectos en la infraestructura educativa con la finalidad de
articular de manera mas eficiente la planificacion financiera post desastre. Ademas de ello, la inclusién
de nueva variable de decision como la evaluacion preliminar del impacto econdmico de la desercion

escolar debido a la interrupcion del aprendizaje por desastres.

A partir del estudio de caso de colegios publicos sistema modular 780-PRE, se muestra la aplicabilidad
del método mediante la estimacion de las pérdidas econémicas post sismo para dos escenarios de

andlisis: rehabilitacion y reconstruccion de infraestructura educativa. EI andlisis costo-beneficio de los
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factores de dafio muestra que, en todos los estados de dafio, especialmente, en el extenso y completo
(mas del 85%), el costo de reparacion y reforzamiento estructural es muy alto que resulta conveniente
demoler y reponer por un colegio nuevo sismo-resistente. Otro aspecto importante para considerar es la
factibilidad de la construccién, es decir, construir un colegio nuevo modular es més sencillo que
repararlo y reforzarlo. Sin embargo, uno de los retos del proceso de reconstruccion es la interrupcion de
clases debido al cierre de colegios por los trabajos requeridos. Como evidencia la literatura, esta
situacion conlleva a una mayor tasa de desercion escolar cuyas pérdidas de aprendizaje, en términos
econdmicos, se traduce en una reduccion de pérdida de ingresos futuros a percibir. En ese sentido, el
desglose de los costos por tipos de dafio revela que los dafios directos son despreciables, en comparacion
con los dafios indirectos, en infraestructura educativa, 84% en promedio, sin considerar el costo

economico total de la desercion escolar.

Por altimo, si bien los resultados de este estudio son académicos, uno de sus objetivos era contribuir a
mejorar la planificacion de la reconstruccion en términos de gestion financiera. Cabe destacar los
avances del Gobierno del Peru en el disefio e implementacion de estrategias con un enfoque integral de
proteccion financiera ante el riesgo de desastres. Sin embargo, es necesario concientizar sobre la
importancia de la reduccion del riesgo antes del desastre para disminuir las necesidades de
financiamiento post desastre y endeudamiento publico. Especialmente, las autoridades de gobiernos
locales no muestran mayor interés en temas de prevencion de desastres a pesar de contar con presupuesto
designado por FONDES para ejecutar acciones de limpieza, mantenimiento, reparacion y reforzamiento

de infraestructura vulnerable.
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1. ESTIMACION DE COSTOS POR REMOCION DE ESCOMBROS

Tabla 21. Intensidad de materiales de construccion

Tipo de Material de Peso unitario  Peso del material
Escombros  construccion (ton/m2) (ton)
) Concreto 1.71 368.16
Tipo 1
Acero 0.02 411
. Ladrillo 0.29 62.95
Tipo 2
Mortero 0.17 36.21

Tabla 22. Escombros esperados por tipo de edificacion C3 [47]

Componentes Estructurales

Estado de Dafio Tipo 1 Tipo 2
Leve 5% 0%
Moderado 25% 4%
Extenso 60% 32%
Completo 100% 100%

Tabla 23. Escombros esperados por estados de dafio global de la estructura en unidades de peso (ton)

Estfldo de Concreto  Acero Ladrillo  Mortero Es;cr)rﬁilros

Dafio Global @ (b) (© (d) (atb+c+d)
Leve 18.41 0.21 0.00 0.00 18.61
Moderado 92.04 1.03 2.52 1.45 97.03
Extenso 220.90 2.47 20.15 11.59 255.09

Completo 368.16 411 62.95 36.21 471.44




ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

2. ESTIMACION DE COSTOS POR DANOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y

NO-ESTRUCTURALES

a) Costos de reparacion de elementos estructurales (ES) y no-estructurales (ENS)

Los niveles de desempefio se obtuvieron del trabajo de Loa et al [20] en funcion de las aceleraciones
méaximas del suelo (PGA). Para ingresar a las matrices de dafio locales se debe convertir a la demanda
de seudo-aceleracién de la curva IDA. En ese sentido, para relacionar ambas aceleraciones se puede usar
como factor de relacion el 2.625, que resulta del “factor de forma del espectro C igual a 2.5 y del factor

de suelo 1.05 por ser una estructura de periodo corto” [20].

e Elemento Estructural (ES): Columnasy vigas

Tabla 24. Niveles de desempefio del colegio 780-PRE

Niveles de Desempefio PGA (9) SA (9)

Operacional 0.18 0.47
Funcional 0.28 0.74
Seguridad de vida 0.36 0.95
Prevencién del colapso 0.39 1.02
Colapso 0.41 1.08

Tabla 25. Cantidad total de columnas y vigas del colegio 780-PRE

Piso Area techada N° N°
(m2) Columnas Vigas

1° 215.03 14 13

2° 215.03 14 13

Total 430.06 28 26
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Tabla 26. Porcentaje de columnas y vigas con dafio local por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Estado de Dario Local

Elemento Estado de Sin Dario Dafio Dafio Dafio Colanso
Estructural Dafo Global dafio Localizado Menor Moderado Severo P
Leve 24% 47% 19% 8% 2% 0%
Moderado 6% 50% 13% 17% 10% 4%
Columnas
Extenso 3% 52% 11% 13% 13% 7%
Completo 2% 53% 10% 11% 15% 9%
Leve 98% 2% 0% 0% 0% 0%
Vi Moderado 90% 10% 0% 0% 0% 0%
igas
g Extenso 88% 12% 0% 0% 0% 0%
Completo 86% 14% 0% 0% 0% 0%

Elemento Estructural (ES): Muros Confinados

Tabla 27. Costos unitarios de reparaciones locales de muros confinados (Adaptado de [19])

Estado de Dario

Costo Unitario Muros

Local Acciones de reparacion [19] Confinados
7.80m x 2.70m (S/.)
Sin dafio Sin dafio 0.00
Dafio Localizado Sin dafio 0.00
Dafio Menor El muro necesita algunas reparaciones menores y
acabados exteriores. Inyeccion en fisura de elemento 873.00
de concreto, para reparacion estructural.
Dafio Moderado  Algunas partes del muro podrian necesitar demolicién
y reconstruccion. Inyeccion en fisura de elemento de
concreto, para reparacion estructural. Ademas, el area 1,233.00
dafiada necesita reparacion del acabado.
Dafio Severo El muro podria necesitar demolicion y reconstruccion
en muchas zonas. Inyeccion en fisura de elemento de
concreto, para reparacion estructural. Ademas, el area 2,423.00
dafiada necesita reparacion del acabado.
Colapso El area dafiada debe ser completamente demolida y el
P 3,719.00

muro debe ser reconstruido.
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Tabla 28. Cantidad total de muros confinados del colegio 780-PRE

. Areatechada  N° Muros Direccion
N° Piso

(m2) Transversal (a)
1° 215.03 4
2° 215.03 4
Total 430.06 8

Tabla 29. Costos totales de reparacion global de muros confinados del colegio 780-PRE (S/.)

Estado de % Dario de la N° Muros Costo Reparacion Costo Total
Dario Estructura Global: dafados MUros —FI)E X C.U Reparacion
Global Muros (b) (E=axb) 4 o Muros x m2
Leve 80% 6.4 5,587.20 12.99
Moderado 80% 6.4 7,891.20 18.35
Extenso 80% 6.4 15,507.20 36.06
Completo 90% 7.2 26,776.80 62.26

e Elemento No Estructural (ENS): Tabiques

Tabla 30. Costos unitarios de reparaciones locales de tabiques (Adaptado de [19])

C.U. Tabique C.U. Tabique

Estado de Dafio Local ~ Acciones de reparacion [19] h=1.20m (S/.) h=2.20m (S/.)
Sin dafio Sin dafio 0.00 0.00
Dafio Localizado Sin dafio 0.00 0.00
. El muro necesita algunas reparaciones
Dafno Menor menores y acabados exteriores 456.00 684.00
Algunas partes del muro podrian necesitar
Dafio Moderado demolicion y reconstruccion. Ademas, el area 921.00 1,284.00

Dafio Severo (Fallatotal ~El éarea dafiada debe ser completamente

del muro)

dafiada necesita reparacion del acabado.

demolida y el muro debe ser reconstruido. 1,208.00 2,148.00
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Tabla 31. Cantidad total de tabiques y parapetos del colegio 780-PRE

Piso Areatechada N° Tabique N° Parapeto

(m2) (h=1.60m)  (h=1.00m)
1° 215.03 12 0
20 215.03 12 3
Total 430.06 24 3

Tabla 32. Costos totales de reparacion global de tabiqueria del colegio 780-PRE (S/.)

o ~
Estado % Dafio de la N° Tabique N° Parapeto Costo To_t,al Costo To_t,al

~ Estructura 2 i Reparacion Reparacion
de Dafio . h=1.60m h=1.00m . ! . .
Global G_Iobal. (E=axb) (E=a*xh) Tabiqueria Tabiqueria x m2

Tabiques (b) (ExC.U) (S1)

Leve 20% 4.8 0.6 3,556.80 8.27
Moderado 20% 4.8 0.6 6,715.80 15.62
Extenso 80% 19.2 2.4 44,140.80 102.64
Completo 100% 24 3 55,176.00 128.30

¢ Elemento No Estructural (ENS): Ventanas

Tabla 33. Costos unitarios de reparaciones locales de ventanas (Adaptado de [19])

Estado de Dafio Costo Unitario

Local Acciones de reparacion Reparacion
Ventanas (S/.)
Dario Localizado  Ninguna 0.00
Dafio Menor Reemplazar 10% de ventanas inoperativas 3,422.00
Dafio Moderado Reemplazar 40% de ventanas inoperativas 13,688.00
Dafio Severo Reemplazar 70% de ventanas inoperativas 23,953.00
Tabla 34. Cantidad total de ventanas del colegio 780-PRE
Piso Area techada Vo1 V02 V03 V04
(m2) 3.70x0.70 3.70x1.50 2.50x0.70 1.75x0.70
1° 215.03 2 6 3 1
2° 215.03 3 6 3 0
Total 430.06 5 12 6 1
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Tabla 35. Costos totales de reparacion global de ventanas del colegio 780-PRE (S/.)

Estado de Cos_t 0 Total Costo Total Reparacion

Dafio Global Reparacion Ventanas Ventanas x m2 (S/.)
(VxC.U) '

Leve 0.00 0.00

Moderado 3,422.00 7.96

Extenso 13,688.00 31.83

Completo 23,953.00 55.70

¢ Elemento No Estructural (ENS): Puertas

Tabla 36. Costos unitarios de reparaciones locales de puertas (Adaptado de [19])

Estado de Dafio Costo Unitario

Acciones de reparacion [19] Reparacién
Local
Puertas (S/.)
Dafio Localizado Ninguna 0.00
Dafio Menor Ninguna 0.00
Dafio Moderado  Reemplazar 30% de puertas inoperativas 3,447.00
Dafio Severo Reemplazar 70% de puertas inoperativas 8,042.00

Tabla 37. Cantidad total de puertas del colegio 780-PRE

Area techada P01

ey (m2) 1.00x2.10
1° 215.03 3
20 215.03 3
Total 430.06 6

Tabla 38. Costos totales de reparacion global de puertas del colegio 780-PRE (S/.)

Estado de COSt.O, Total Costo Total Reparacion

Dafio Global Reparacion Puertas Puertas x m2 (S/.)
(PxC.U) '

Leve 0.00 0.00

Moderado 0.00 0.00

Extenso 3,447.00 8.02

Completo 8,042.00 18.70




ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Tabla 39. Costos totales de reparacion de elementos estructurales y no estructurales del colegio 780-PRE (S/.)

Elementos Estructurales (ES) Elementos No-Estructurales (ENS)
Estado de Costo Reparacion  Costo Reparacion  Costo Reparacion  Costo Reparacion
Dafio Global ES ES x m2 (S/.) ENS ENS x m2 (S/.)
Leve 18,937.07 44.03 3,556.80 8.27
Moderado 36,260.97 84.32 10,137.80 23.57
Extenso 46,170.67 107.36 61,275.80 142.48
Completo 58,969.41 137.12 87,171.00 202.69
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

3. ESTIMACION DE C0OSTOS POR DANOS EN EL CONTENIDO EDUCATIVO

Tabla 40. Presupuesto del contenido educativo (Fuente: PRONIED)

Descripcion del bien Cantidad Unilz;:'aii: O(S /) Mont(osf)a reial

Armario Metalico de 02 Puertas 12 875.78 10,509.36
Estante para Utiles Escolares 12 754.99 9,059.88
Estante para Libros 12 1,195.49 14,345.88
Pizarra Acrilica 4.20m 6 1,197.24 7,183.44
Mesa de Metal Madera 5°-6° Primaria 60 315.03 18,901.80
Silla de Metal Madera 5°-6° Primaria 60 162.85 9,771.00
Mesa de Metal Madera 1°-2° Primaria 60 309.36 18,561.60
Silla de Metal Madera 1°-2° Primaria 60 141.49 8,489.40
Mesa de Metal Madera 3°-4° Primaria 60 320.55 19,233.00
Silla de Metal Madera 3°-4° Primaria 60 169.19 10,151.40
Mesa de Metal Madera para Docente 6 1,082.51 6,495.06
Silla de Metal Madera Docente 6 221.93 1,331.58

Presupuesto Total (S/.) 134,033.40




ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

4. ESTIMACION DE COSTOS POR TIEMPO DE INACTIVIDAD

Tabla 41. Presupuesto por provision de servicio educativo en la etapa de construccion del reforzamiento estructural

ACMAC [62]
L . N° . Precio
Item Descripcion Unidad Cantidad - Sub Total Total
veces Unitario
1.0 Provisién de Servicio Educativo en la Etapa de Construccion 358,000.00
1.1 Suministro de aulas prefabricadas und 1.00 4.00 75,000.00 300,000.00

Transporte de médulos prefabricados desde el almacén del

12 MINEDU hasta la IE (incluye carga y descarga)

und 1.00 4.00 4,000.00 16,000.00
Instalaciones de aulas prefabricadas (Inc. Plataforma, IIEE, médulos
de SSHH y piso seguin especificacion técnica)

1.4 Desinstalacion de ambientes prefabricados und 1.00 4.00 1,500.00  6,000.00

Transporte de médulos prefabricados desde la IE hasta el almacén
del MINEDU (incluye carga y descarga)

1.3 und 1.00 4.00 5,000.00  20,000.00

1.5 und 1.00 4.00 4,000.00 16,000.00

Total a precio de mercado (S/.) 358,000.00
Costo x dia 2,386.67
Costo x dia x médulo (S/.) 596.67

Tabla 42. Costo total de rehabilitacion por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Estado de Tiempo de Costo Total Costo Total

Dafio Global  Rehabilitacion (dias) Rehabilitacion (S/.) Rehabilitacién x m2 (S/.)
Leve 120 429,600.00 998.93
Moderado 130 465,400.00 1,082.17

Extenso 160 572,800.00 1,331.91
Completo 210 751,800.00 1,748.13

Tabla 43. Costo total de reconstruccion por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Estado de Tiempo de Costo Total Costo Total

Dafio Global ~ Reconstruccion (dias) Reconstruccion (S/.) Reconstruccion x m2 (S/.)
Leve 210 751,800.00 1,748.13
Moderado 210 751,800.00 1,748.13

Extenso 210 751,800.00 1,748.13
Completo 210 751,800.00 1,748.13
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RESULTADOS FINALES

Tabla 44. Analisis Costo-Beneficio por estado de dafio global del colegio 780-PRE

Estado

o Costo Total Costo Total Factor de e .
de Dafo o, ., ~ Analisis Costo-Beneficio
Rehabilitacion  Reconstruccion Dafio

Global

Leve 985,861.64 1,518,399.58 65% Nueva Construccion: 780-POST
Moderado  1,054,456.68 1,518,399.58 69% Nueva Construccion: 780-POST
Extenso 1,432,428.50 1,645,731.31 87% Nueva Construccion: 780-POST
Completo  1,600,312.19 1,645,731.31 97% Nueva Construccion: 780-POST

Tabla 45. Porcentaje de dafio indirecto sobre directo para la rehabilitacién y reconstruccion

Rehabilitacion

Reconstruccién

Estado de Dafio Dafio % DD / Dafio Dafio % DD/
Dario Global Directo Indirecto DI Directo Indirecto DI
Leve 556,262 429,600 77% 766,600 751,800 98%
Moderado 589,057 465,400 79% 766,600 751,800 98%
Extenso 859,629 572,800 67% 893,931 751,800 84%
Completo 848,512 751,800 89% 893,931 751,800 84%
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ANEXO 2: Analisis de Precios Unitarios
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

PARTIDAS DE REMOCION DE ESCOMBROS

Partida: Acarreo interno, Material procedente de demolicion
Rendimiento: m3/dia MO. 7.000 EQ. 7.000 Costo unitario por m3: 21.42
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.114 24.07 2.75
Pebn hh 1.00 1.143 15.79 18.05
20.80
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 3.000 20.80 0.62
0.62
Partida: Demolicion de elementos de Concreto
Rendimiento: m3/dia MO. 10.000 EQ. 10.000  Costo unitario por m3: 111.21
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.080 24.07 1.93
Operario hh 2.00 1.600 21.88 35.01
Peon hh 0.50 0.400 15.79 6.32
43.25
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.00 43.25 4.32
Comp. Neumatica - 93 HP - 335/375 PCM hm 0.62 0.496 121.92 60.47
Martillo Neumatico - 25/29 KG hm 0.62 0.496 6.38 3.16
67.96
Partida: Eliminacion de material demolido c/maquina
Rendimiento: m3/dia MO. 300.000 EQ. 300.000 Costo unitario por m3: 28.62
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.003 24.07 0.06
Operario hh 1.00 0.027 21.88 0.58
Peon hh 3.00 0.080 15.79 1.26
1.91
EQUIPOS
Cargador S/llantas 110-125 HP hm 1.00 0.027 174.14 4.64
Camio6n Volquete 4x2, 210/280 HP, 8m3 hm 3.00 0.080 238.28 19.06
Tarifa botadero autorizado glb 1.000 3.00 3.00
26.71
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PARTIDAS DE REPARACION DE DANOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES (ES) Y
NO ESTRUCTURALES (ENS)

Partida: Reparacion Estado de Dafio 1 - Vigas
Rendimiento: m2/dia MO. 15.000 EQ. 15.000  Costo unitario por m3: 41.67
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.533 21.88 11.67
Pebn hh 1.00 0.533 15.79 8.42
20.09
MATERIALES
Mortero modificado con polimeros, de nivelacié kg 4.50 4.35 19.58
19.58
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 20.09 2.01
2.01
Partida: Reparacion Estado de Dafio 2 - Vigas
Rendimiento: m2/dia MO. 15.000 EQ. 15.000  Costo unitario por m3: 597.80
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.533 21.88 11.67
Pebn hh 1.00 0.533 15.79 8.42
20.09
MATERIALES
Mortero de reparacion de dos componentes a b:é kg 38.00 15.15 575.70
575.70
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 20.09 2.01
2.01
Partida: Reparacion Estado de Dafio 2 - Vigas
Rendimiento: ml/dia MO. 2.000 EQ. 2.000 Costo unitario por m3: 156.01
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 4.000 21.88 87.52
Pebn hh 0.50 2.000 15.79 31.58
119.10
MATERIALES
Resinas epdxicas (tipo Concresive 1380) Its 0.25 100.00 25.00
25.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 119.10 11.91
11.91

66



ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Reparacion Estado de Dafio 3 - Vigas (Desprendimiento del recubrimiento)
Rendimiento: m2/dia MO. 4.000 EQ. 4.000 Costo unitario por m3: 422.87
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 2.000 21.88 43.76
Pedn hh 1.00 2.000 15.79 31.58
75.34
MATERIALES
Mortero de reparacion estructural (tipo MasterE =~ m2 4.00 85.00 340.00
340.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 75.34 7.53
7.53
Partida: Reparacion Estado de Dafio 3 - Vigas (Grietas)
Rendimiento: ml/dia MO. 2.000 EQ. 2.000 Costo unitario por m3: 156.01
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 4.000 21.88 87.52
Pedn hh 0.50 2.000 15.79 31.58
119.10
MATERIALES
Resinas epdxicas (tipo Concresive 1380) Its 0.25 100.00 25.00
25.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 119.10 11.91
11.91
Partida: Reparacion Estado de Dario 4 - Vigas (Desprendimiento del recubrimiento)
Rendimiento: m2/dia MO. 4.000 EQ. 4.000 Costo unitario por m3: 471.01
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 2.00 4.000 21.88 87.52
Pebn hh 1.00 2.000 15.79 31.58
119.10
MATERIALES
Mortero de reparacion estructural (tipo MasterE =~ m2 4.00 85.00 340.00
340.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 119.10 11.91
11.91
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Partida: Reparacion Estado de Dafio 4 - Vigas (Grietas)
Rendimiento: ml/dia MO. 2.000 EQ. 2.000 Costo unitario por m3: 215.75
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 4.000 21.88 87.52
Pedn hh 1.00 4.000 15.79 63.16
150.68
MATERIALES
Resinas epdxicas (tipo Concresive 1380) Its 0.50 100.00 50.00
50.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 150.68 15.07
15.07
Partida: Reparacion Estado de Dafio 5 - Vigas
Rendimiento: m3/dia MO. 1.000 EQ. 4.000 Costo unitario por m3: 1166.94
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 2.00 16.000 21.88 350.08
Pedn hh 3.00 24.000 15.79 378.96
729.04
MATERIALES
Puente de adr puente de adherencia (tipo Maste ~ m2 1.00 15.00 15.00
Concreto f'c ZConcreto f'c 210 m3 1.00 350.00 350.00
365.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 729.04 72.90
72.90
Partida: Picado de superficie de adherencia de concreto
Rendimiento: m2/dia MO. 18.000 EQ. 18.000  Costo unitario por m3: 11.94
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.044 24.07 1.07
Pebn hh 1.50 0.667 15.79 10.53
11.60
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 3.000 11.60 0.35
0.35
Partida: Demolicion de vigas
Rendimiento: m3/dia MO. 10.000 EQ. 10.000  Costo unitario por m3: 111.21
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.080 24.07 1.93
Operario hh 2.00 1.600 21.88 35.01
Pebn hh 0.50 0.400 15.79 6.32
43.25
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 43.25 4.32
Comp. Neumatica - 93 HP - 335/375 PCM hm 0.62 0.496 121.92 60.47
Martillo Neumatico - 25/29 KG hm 0.62 0.496 6.38 3.16
67.96
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Partida: Apuntalamiento de estructuras
Rendimiento: m2/dia MO. 15.000 EQ. 15.000  Costo unitario por m3: 39.69
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.053 24.07 1.28
Operario hh 1.00 0.533 21.88 11.67
Oficial hh 1.00 0.533 17.52 9.34
22.30
MATERIALES
Alambre negro recocido N°8 kg 0.05 2.80 0.14
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.05 3.46 0.17
Madera tornillo p2 2.83 5.80 16.41
16.73
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 3.000 22.30 0.67
0.67
Partida: Tarrajeo de vigas - Superficies C:A 1:5
Rendimiento: m2/dia MO. 6.500 EQ. 6.500 Costo unitario por m3: 51.15
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 1.231 21.88 26.93
Pedn hh 0.40 0.492 15.79 7.77
34.70
MATERIALES
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.044 3.52 0.15
Arena fina m3 0.017 35.70 0.61
Cemento Portland Tipo | bol 0.117 24.01 2.81
Agua gln 0.004 6.76 0.03
Madera Tornillo p2 2.000 5.36 10.72
Madera Cedro p2 0.039 10.10 0.39
14.71
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 34.70 1.74
1.74
Partida: Pintura dleo 2 manos en cielo raso y vigas
Rendimiento: m2/dia MO. 50.000 EQ. 50.000  Costo unitario por m3: 11.83
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.160 21.88 3.50
Pebn hh 1.00 0.160 15.79 2.53
6.03
MATERIALES
Lija para madera und 0.2000 1.46 0.29
Aguarraz gin 0.0066 25.42 0.17
Sellador blanco para pintura oleo gln 0.0400 61.80 2.47
Oleo mate gln 0.0600 42.84 2.57
5.50
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 6.03 0.30
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Partida: Acero corrugado Fy=4200 kg/cm2 - Vigas
Rendimiento: kg/dia MO. 250.000 EQ. 250.000 Costo unitario por m3: 4.53
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.032 21.88 0.70
Oficial hh 1.00 0.032 17.52 0.56
1.26
MATERIALES
Alambre negro recocido #16 kg 0.05 3.43 0.17
Acero corrugado fy=4200 kg/cm2 Grado 60 kg 1.05 2.83 2.97
3.14
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 1.26 0.13
0.13
Partida: Encofrado y desencofrado normal en vigas
Rendimiento: m2/dia MO. 9.000 EQ. 9.000 Costo unitario por m3: 78.27
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.089 24.07 2.14
Operario hh 1.00 0.889 21.88 19.45
Oficial hh 1.00 0.889 17.52 15.57
Pedn hh 0.50 0.444 15.79 7.02
44.18
MATERIALES
Alambre negro recocido #8 kg 0.20 2.80 0.56
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.24 3.46 0.83
Madera Tornillo p2 5.41 5.80 31.38
32.77
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 3.000 44.18 1.33
1.33
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Partida: Reparacion Estado de Dafio 1 - Columnas
Rendimiento: m2/dia MO. 15.000 EQ. 15.000  Costo unitario por m3: 41.67
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.533 21.88 11.67
Pedn hh 1.00 0.533 15.79 8.42
20.09
MATERIALES
Mortero modificado con polimeros, de nivelacié kg 4.50 4.35 19.58
19.58
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 20.09 2.01
2.01
Partida: Reparacion Estado de Dafio 2 - Columnas
Rendimiento: m2/dia MO. 15.000 EQ. 15.000  Costo unitario por m3: 597.80
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.533 21.88 11.67
Pedn hh 1.00 0.533 15.79 8.42
20.09
MATERIALES
Mortero de reparacion de dos componentes ab:é kg 38.00 15.15 575.70
575.70
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 20.09 2.01
2.01
Partida: Reparacion Estado de Dafio 2 - Columnas
Rendimiento: ml/dia MO. 2.000 EQ. 2.000 Costo unitario por m3: 156.01
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 4.000 21.88 87.52
Pebn hh 0.50 2.000 15.79 31.58
119.10
MATERIALES
Resinas epdxicas (tipo Concresive 1380) Its 0.25 100.00 25.00
25.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 119.10 11.91
11.91
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Partida: Reparacion Estado de Dafio 3 - Columnas (Desprendimiento del recubrimiento)
Rendimiento: m2/dia MO. 4.000 EQ. 4.000 Costo unitario por m3: 522.87
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 2.000 21.88 43.76
Pedn hh 1.00 2.000 15.79 31.58
75.34
MATERIALES
Mortero de reparacion estructural (tipo MasterE~ m2 4.00 85.00 340.00
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 20.00 5.00 100.00
440.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 75.34 7.53
7.53
Partida: Reparacion Estado de Dafio 3 - Columnas (Grietas)
Rendimiento: ml/dia MO. 2.000 EQ. 2.000 Costo unitario por m3: 156.01
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 4.000 21.88 87.52
Pedn hh 0.50 2.000 15.79 31.58
119.10
MATERIALES
Resinas epdxicas (tipo Concresive 1380) Its 0.25 100.00 25.00
25.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 119.10 11.91
11.91
Partida: Reparacion Estado de Dafio 4 - Columnas (Desprendimiento del recubrimiento)
Rendimiento: m2/dia MO. 4.000 EQ. 4.000 Costo unitario por m3: 571.01
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 2.00 4.000 21.88 87.52
Pedn hh 1.00 2.000 15.79 31.58
119.10
MATERIALES
Mortero de reparacion estructural (tipo MasterE kg 4.00 85.00 340.00
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 20.00 5.00 100.00
440.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 119.10 11.91
11.91
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Reparacion Estado de Dafio 4 - Columnas (Grietas)
Rendimiento: ml/dia MO. 2.000 EQ. 2.000 Costo unitario por m3: 215.75
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 4.000 21.88 87.52
Pedn hh 1.00 4.000 15.79 63.16
150.68
MATERIALES
Resinas epdxicas (tipo Concresive 1380) Its 0.50 100.00 50.00
50.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 150.68 15.07
15.07
Partida: Reparacion Estado de Dafio 5 - Columnas
Rendimiento: m3/dia MO. 1.000 EQ. 4.000 Costo unitario por m3: 1256.94
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 2.00 16.000 21.88 350.08
Pedn hh 3.00 24.000 15.79 378.96
729.04
MATERIALES
Puente de adr puente de adherencia (tipo Maste ~ m2 1.00 15.00 15.00
Concreto f'c ZConcreto f'c 210 m3 1.00 350.00 350.00
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 18.00 5.00 90.00
455.00
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 729.04 72.90
72.90
Partida: Picado de superficie de adherencia de concreto
Rendimiento: m2/dia MO. 18.000 EQ. 18.000  Costo unitario por m3: 11.94
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.044 24.07 1.07
Pebn hh 1.50 0.667 15.79 10.53
11.60
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 3.000 11.60 0.35
0.35
Partida: Demolicion de vigas
Rendimiento: m3/dia MO. 10.000 EQ. 10.000  Costo unitario por m3: 111.21
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.080 24.07 1.93
Operario hh 2.00 1.600 21.88 35.01
Pedn hh 0.50 0.400 15.79 6.32
43.25
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 43.25 4.32
Comp. Neumética - 93 HP - 335/375 PCM hm 0.62 0.496 121.92 60.47
Martillo Neumatico - 25/29 KG hm 0.62 0.496 6.38 3.
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Apuntalamiento de estructuras
Rendimiento: m2/dia MO. 15.000 EQ. 15.000  Costo unitario por m3: 39.69
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.053 24.07 1.28
Operario hh 1.00 0.533 21.88 11.67
Oficial hh 1.00 0.533 17.52 9.34
22.30
MATERIALES
Alambre negro recocido N°8 kg 0.05 2.80 0.14
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.05 3.46 0.17
Madera tornillo p2 2.83 5.80 16.41
16.73
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 3.000 22.30 0.67
0.67
Partida: Tarrajeo de columnas - Superficies C:A 1:5
Rendimiento: m2/dia MO. 8.000 EQ. 4.000 Costo unitario por m3: 36.63
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 1.000 21.88 21.88
Pedn hh 0.40 0.400 15.79 6.32
28.20
MATERIALES
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.022 3.52 0.08
Arena fina m3 0.017 35.70 0.61
Cemento Portland Tipo | bol 0.117 24.01 2.81
Agua gln 0.004 6.76 0.03
Madera Tornillo p2 0.580 5.36 3.11
Madera Cedro p2 0.039 10.10 0.39
7.02
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 28.20 1.41
1.41
Partida: Pintura 6leo 2 manos en muros y columna
Rendimiento: m2/dia MO. 60.000 EQ. 60.000  Costo unitario por m3: 10.78
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.133 21.88 2.92
Pebn hh 1.00 0.133 15.79 2.11
5.02
MATERIALES
Lija para madera und 0.2000 1.46 0.29
Aguarraz gin 0.0066 25.42 0.17
Sellador blanco para pintura oleo gln 0.0400 61.80 2.47
Oleo mate gln 0.0600 42.84 2.57
5.50
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 5.02 0.25
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Acero corrugado Fy=4200 kg/cm2 - Columnas
Rendimiento: kg/dia MO. 250.000 EQ. 250.000 Costo unitario por m3: 4.53
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.032 21.88 0.70
Oficial hh 1.00 0.032 17.52 0.56
1.26
MATERIALES
Alambre negro recocido #16 kg 0.05 3.43 0.17
Acero corrugado fy=4200 kg/cm2 Grado 60 kg 1.05 2.83 2.97
3.14
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 1.26 0.13
0.13
Partida: Encofrado y desencofrado normal en columnas
Rendimiento: m2/dia MO. 10.000 EQ. 10.000  Costo unitario por m3: 67.03
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Capataz hh 0.10 0.080 24.07 1.93
Operario hh 1.00 0.800 21.88 17.50
Oficial hh 1.00 0.800 17.52 14.02
Pedn hh 0.50 0.400 15.79 6.32
39.76
MATERIALES
Alambre negro recocido #8 kg 0.30 2.80 0.84
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.17 3.46 0.59
Madera Tornillo p2 4.25 5.80 24.65
26.08
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 3.000 39.76 1.19
1.19
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Reparacion Estado de Daflo Menor Muros (fisuras)
Rendimiento: ml/dia MO. 25.000 EQ. 25.000  Costo unitario por m3: 69.20
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.320 21.88 7.00
Pedn hh 1.00 0.320 15.79 5.05
12.05
MATERIALES
resinas epoxicas (tipo Concresive 1380) Its 0.25 100.00 25.00
Lechada fluida de dos componentes a base de re kg 0.50 59.06 29.53
54.53
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 12.05 1.21
Equipo de inyeccion manual de morteros fluidos ~ hm 1.00 0.320 4.40 1.41
2.61
Partida: Muro Ladrillo Tipo KK Cabeza Mezcla C:A 1:4
Rendimiento: m2/dia MO. 6.500 EQ. 6.500 Costo unitario por m3: 132.00
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 1.231 21.88 26.93
Pebn hh 1.00 1.231 15.79 19.43
46.36
MATERIALES
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.02 3.52 0.07
Arena gruesa m3 0.06 35.70 2.07
Ladrillo KK Tipo IV 24x13x09 cm und 69.00 0.90 62.40
Cemento Portland Tipo | bol 0.51 24.01 12.32
Cal (Bolsa x 20kg) bol 0.32 10.03 3.21
Agua gln 0.02 6.76 0.14
Madera tornillo p2 0.58 5.36 3.11
83.32
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 46.36 2.32
2.32
Partida: Alambre #8 Refuerzo Horizontal en Muros
Rendimiento: kg/dia MO. 600.000 EQ. 6.500 Costo unitario por m3: 4.12
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.013 21.88 0.29
Pebn hh 1.00 0.013 15.79 0.21
0.50
MATERIALES
Alambre Negro Recocido #8 kg 1.05 3.42 3.59
3.59
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 0.50 0.03
0.03
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Tarrajeo de Muros C:A 1:5
Rendimiento: m2/dia MO. 12.000 EQ. 12.000  Costo unitario por m3: 26.76
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.667 21.88 14.59
Pedn hh 0.40 0.267 15.79 4.21
18.80
MATERIALES
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.022 3.52 0.08
Arena fina m3 0.017 35.70 0.61
Cemento Portland Tipo | bol 0.117 24.01 2.81
Agua gln 0.004 6.76 0.03
Madera tornillo p2 0.58 5.36 3.11
Madera cedro p2 0.0388 10.10 0.39
7.02
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 18.80 0.94
0.94
Partida: Pintura éleo 2 manos en muros y columna
Rendimiento: m2/dia MO. 60.000 EQ. 60.000  Costo unitario por m3: 10.78
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.133 21.88 2.92
Pedn hh 1.00 0.133 15.79 2.11
5.02
MATERIALES
Lija para madera und 0.2000 1.46 0.29
Aguarraz gln 0.0066 25.42 0.17
Sellador blanco para pintura oleo gln 0.0400 61.80 2.47
Oleo mate gln 0.0600 42.84 2.57
5.50
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 5.02 0.25
0.25
Partida: Demolicion de Muros de Ladrillo Soga
Rendimiento: kg/dia MO. 12.500 EQ. 12.500  Costo unitario por m3: 26.52
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.640 21.88 14.00
Pedn hh 1.00 0.640 15.79 10.11
24.11
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 24.11 2.41
2.41
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Demolicion de Muros de Ladrillo Cabeza
Rendimiento: kg/dia MO. 7.000 EQ. 12.500  Costo unitario por m3: 47.36
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 1.143 21.88 25.01
Pebn hh 1.00 1.143 15.79 18.05
43.05
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 43.05 4.31
4.31
Partida: Reparacion Estado de Dafio Menor Muros (fisuras)
Rendimiento: ml/dia MO. 25.000 EQ. 25.000  Costo unitario por m3: 69.20
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.320 21.88 7.00
Pedn hh 1.00 0.320 15.79 5.05
12.05
MATERIALES
resinas epoxicas (tipo Concresive 1380) Its 0.25 100.00 25.00
Lechada fluida de dos componentes a base de re kg 0.50 59.06 29.53
54.53
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 12.05 1.21
Equipo de inyeccion manual de morteros fluidos ~ hm 1.00 0.320 4.40 1.41
2.61
Partida: Muro Ladrillo Tipo KK Cabeza Mezcla C:A 1:4
Rendimiento: m2/dia MO. 9.500 EQ. 9.500 Costo unitario por m3: 79.77
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.842 21.88 18.43
Pedn hh 1.00 0.842 15.79 13.30
31.72
MATERIALES
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.02 3.52 0.07
Arena gruesa m3 0.03 35.70 0.93
Ladrillo KK Tipo IV 24x13x09 cm und 39.00 0.90 35.27
Cemento Portland Tipo | bol 0.23 24.01 5.57
Cal (Bolsa x 20kg) bol 0.15 10.03 1.45
Agua gln 0.01 6.76 0.06
Madera tornillo p2 0.58 5.36 3.11
46.46
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 31.72 1.59
1.59
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Alambre #8 Refuerzo Horizontal en Muros
Rendimiento: kg/dia MO. 600.000 EQ. 6.500 Costo unitario por m3: 4.12
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.013 21.88 0.29
Pedn hh 1.00 0.013 15.79 0.21
0.50
MATERIALES
Alambre Negro Recocido #8 kg 1.05 3.42 3.59
3.59
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 0.50 0.03
0.03
Partida: Tarrajeo de Muros C:A 1:5
Rendimiento: m2/dia MO. 12.000 EQ. 12.000  Costo unitario por m3: 26.76
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.667 21.88 14.59
Pebn hh 0.40 0.267 15.79 4.21
18.80
MATERIALES
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.022 3.52 0.08
Arena fina m3 0.017 35.70 0.61
Cemento Portland Tipo | bol 0.117 24.01 2.81
Agua gln 0.004 6.76 0.03
Madera tornillo p2 0.58 5.36 3.11
Madera cedro p2 0.0388 10.10 0.39
7.02
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 18.80 0.94
0.94
Partida: Pintura éleo 2 manos en muros y columna
Rendimiento: m2/dia MO. 60.000 EQ. 60.000 Costo unitario por m3: 10.78
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.133 21.88 2.92
Pedn hh 1.00 0.133 15.79 2.11
5.02
MATERIALES
Lija para madera und 0.2000 1.46 0.29
Aguarraz gln 0.0066 25.42 0.17
Sellador blanco para pintura oleo gln 0.0400 61.80 2.47
Oleo mate gln 0.0600 42.84 2.57
5.50
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 5.02 0.25
0.25
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Demolicion de Muros de Ladrillo Soga
Rendimiento: kg/dia MO. 12.500 EQ. 12.500  Costo unitario por m3: 26.52
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 0.640 21.88 14.00
Pedn hh 1.00 0.640 15.79 10.11
24.11
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 24.11 241
2.41
Partida: Demolicion de Muros de Ladrillo Cabeza
Rendimiento: kg/dia MO. 7.000 EQ. 12.500  Costo unitario por m3: 47.36
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 1.143 21.88 25.01
Pedn hh 1.00 1.143 15.79 18.05
43.05
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 43.05 4.31
4.31
Partida: Puerta de Mad. Cedro Nacional Machihembrada s/visor c/sobre luz de cristal templad
Rendimiento: m2/dia MO. 2.000 EQ. 2.000 Costo unitario por m3: 523.04
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.50 6.000 21.88 131.28
Oficial hh 1.00 4.000 15.79 63.16
194.44
MATERIALES
Clavos con cabeza de 2 1/2", 3", 4" kg 0.06 3.52 0.21
Tirafon 3" x 1/4" und 2.8572 0.14 0.41
Tornillo autoroscante 3" und 2.8572 0.42 1.19
Cristal templado incoloro 6 mm m2 0.77 135.10 104.03
Cola sintética gln 0.06 18.96 1.14
Lija para madera und 0.5 1.46 0.73
Madera cedro p2 19.6 10.10 198.02
Preservante de madera gin 0.1065 32.17 3.43
309.15
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 10.000 194.44 19.44
19.44
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ANEXO 1: Detalle de célculo de pérdidas econémicas directas e indirectas

Partida: Cerradura cinco golpes en puerta
Rendimiento: pza/dia MO. 8.000 EQ. 8.000 Costo unitario por m3: 120.82
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 1.00 1.000 21.88 21.88
21.88
MATERIALES
Cerradura de sobreponer cinco golpes c/tirador und 1.00 97.85 97.85
97.85
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 21.88 1.09
1.09
Partida: Vent. Aluminio sist. Corredizo c/cristal templado incoloro 6mm c/viga superior alumi
Rendimiento: m2/dia MO. 8.000 EQ. 8.000 Costo unitario por m3: 264.75
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 2.00 2.000 21.88 43.76
Oficial hh 1.00 1.000 17.52 17.52
61.28
MATERIALES
Cristal templado incoloro 6 mm m2 1 135.10 135.10
Viga de aluminio de 3"x1 1/2" m 0.5 23.95 11.98
Perfiles de aluminio para ventana m2 0.947 56.31 53.33
200.40
EQUIPOS
Herramientas manuales % mo 5.000 61.28 3.06
3.06
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