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RESUMEN

Muchos edificios escolares localizados en zonas sismicas fueron disefiados con criterios sismicos
obsoletos y construidos bajo estandares de calidad inadecuados. Experiencias pasadas han dejado en
evidencia la alta vulnerabilidad sismica de los edificios escolares debido a fallas estructurales. Ante la
necesidad de mitigar consecuencias futuras se han propuesto diversas técnicas de reforzamiento sismico
con el fin de alcanzar niveles de desempefio sismico requeridos. Sin embargo, la seleccién de la mejor
técnica de reforzamiento entre todas las alternativas disponibles es una tarea compleja debido a la
variedad de criterios que influyen en la decisién. Esta tarea resulta aun mas dificil cuando la
reglamentacion sobre reforzamiento sismico a nivel mundial no propone un método de seleccién

racional.

En ese sentido, la investigacion tiene como objetivo general mejorar la toma de decisiones de proyectos
de reforzamiento sismico mediante el uso de criterios de transparencia y herramientas BIM. Para
afrontar el objetivo planteado, se propone una metodologia para la toma de decisiones de proyectos de
reforzamiento sismico con un enfoque de transparencia. La metodologia propuesta consta de cinco pasos
en los que se apuesta por la innovacion a través de la incorporacion de tecnologias de informacion y
comunicacioén en la construccién, como BIM, desde el inicio. El uso de BIM favorece la transparencia
de la informacion y mejora el desempefio de la edificacién a lo largo de todo su ciclo de vida. De esta
manera, BIM se presenta como una estrategia prometedora para combatir las practicas corruptas en la
construccién, que afectan drasticamente la calidad de los proyectos, por ende, la salud y el bienestar de

la poblacion.

La metodologia propuesta se aplico al estudio de caso “Reforzamiento Sismico de Colegios Publicos
Sistema Modular 780-PRE de Lima Metropolitana”. Los colegios 780-PRE fueron construidos con
criterios de disefio sismico obsoletos y baja calidad constructiva. Como parte de la metodologia se llevd
a cabo el taller participativo “Métodos multicriterios para toma de decisiones mas transparentes en
infraestructura educativa publica mediante el uso de BIM y TICs”, al que asistieron todos los
stakeholders con participacion en infraestructura educativa. Durante el taller, los stakeholders fueron
participes de una experiencia de aprendizaje inmersivo a través del recorrido virtual por los modelos 3D
y 4D de las alternativas de reforzamiento. Al mismo tiempo, los stakeholders participaron activamente
en la coproduccion de criterios de decisiones sobre reforzamiento sismico dentro de entornos de trabajos
colaborativos y multidisciplinarios. Finalmente, los stakeholders manifestaron que las actividades
desarrolladas en el taller contribuyeron positivamente al incremento de la transparencia en la toma de

decisiones de proyectos de reforzamiento sismico.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Un gran namero de edificios educativos se encuentran en alto riesgo en regiones sismicas debido a que
fueron disefiadas con criterios obsoletos o construidos con control de calidad inadecuado. Prueba de
ello, son los graves dafios ocurridos en los edificios educativos en los dltimos sismos [1]. Para combatir
esta situacion, se han planteado campafias masivas de reforzamiento de colegios en varias ciudades
ubicadas en zonas sismicas [2]. Por ejemplo, desde el 2010, las Naciones Unidades a través de la
Estrategia Internacional para Reduccion de Desastres (ISDR, por sus siglas en inglés) promueve la

campafa “A million of schools and hospitals safe from disasters”.

Con el proposito de lograr un adecuado desempefio sismico de edificios educativos existentes, se han
propuesto diversas técnicas de reforzamiento estructural en una o mas fases de intervencién
(reforzamiento incremental) [3]. Las técnicas de reforzamiento pueden dividirse en convencionales
(rellenos, tirantes, abrazaderas para marcos de acero existentes) [4], [5] y ho convencionales (adicion de
diagonales de acero en porticos de concreto armado [6], elementos de disipacion de energia [7]-[9],
elementos post-tensados y aisladores sismicos de base [10]. Cada una de las técnicas propuestas tienen
ventajas y limitaciones y la seleccion de la técnica mas dptima para una intervencion masiva en los

colegios requiere de un enfoque racional.

Estudios previos han empleado métodos Multi-Criterio de Toma de Decisiones (MCDM, por sus siglas
en inglés) para la seleccion racional de técnicas de reforzamiento sismico tomando en cuenta criterios
de decisiones econdmicos, sociales, medioambientales y fisicos [11], [12], [21], [13]-[20].
Lamentablemente, ninguno de estos métodos ha sido adoptado por normas de disefio sismico
internacionales. Por otro lado, la calidad de los proyectos disminuye drésticamente debido a la existencia
de précticas corruptas en la construccion, que afecta directamente la salud y el bienestar de las personas
[22], [23]. A pesar de que no existe una Unica solucion para eliminar la corrupcidn en los proyectos de
construccidn, se han planteado diferentes estrategias anticorrupcion, una de ellas es la transparencia
[23]-[25]. Bajo esta probleméatica parece razonable incluir la transparencia como un criterio
cuantificable en la toma de decisiones en reforzamiento sismico. De igual manera, este criterio de

decisiones no ha sido tomado en cuenta dentro de la normatividad de disefio sismico.
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Sumado a ello, en la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC, por sus siglas en
inglés) existe una constante blsqueda de soluciones que permitan reducir los costos y el tiempo de
entrega, e incrementar la productividad y la calidad del proyecto [26]. En ese sentido, Building
Information Modeling (B1M) se ha posicionado como una metodologia prometedora para la consecucion
de esos objetivos y como “un componente importante para la innovacion y la transparencia de la
informacion” [27]. BIM es entendido como un proceso y tecnhologia correspondiente que mejora la
eficiencia y efectividad de la entrega de un proyecto desde la concepcion hasta la
operacion/mantenimiento [28]. BIM simula el proyecto de construccion en un entorno virtual [26]
mediante la representacion de modelos digitales con informacion que permiten a los stakeholders
visualizar la secuencia constructiva, identificar interferencias, cuantificar cantidades de los elementos,
estimar el costo, entre otras aplicaciones [29]. Por otro lado, la implementacion de BIM en edificaciones
existentes es menos frecuente que en nuevas edificaciones, como consecuencia de la falta de

documentacion en formato BIM de las existentes [28], [30]-[33].

A la luz de estas necesidades es necesario incluir un criterio que cuantifique el nivel de transparencia en
la ejecucion del proyecto de reforzamiento sismico. Asimismo, es deseable incorporar herramientas
BIM dentro del proceso de toma de decisiones de reforzamiento sismico con el prop6sito de incrementar

la transparencia de la decision.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del proyecto de investigacion es mejorar la toma de decisiones de proyectos de
reforzamiento sismico mediante el uso de criterios de transparencia y herramientas BIM para reducir el

riesgo de corrupcion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
i) Proponer una metodologia para la toma de decisiones transparentes en proyectos de reforzamiento

sismico

ii) Incorporar herramientas BIM como modelacion 3D y simulacién 4D para mejorar el entendimiento

de los stakeholders en la toma de decisiones

iii) Incluir la transparencia como un criterio cuantificable en la toma de decisiones en proyectos de

reforzamiento sismico



CAPITULO 1: INTRODUCCION

iv) Aplicar el estudio de caso: seleccidn de la mejor técnica de reforzamiento sismico incremental para

infraestructura educativa publica en Lima Metropolitana

HIPOTESIS

El uso de criterios de transparencia y herramientas BIM en la toma de decisiones mejora el
entendimiento de los stakeholders, permite seleccionar la técnica que mejor mitigue el riesgo de

corrupcion e incrementa la transparencia en la toma de decisiones.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En primer lugar, se realiza la revision de la literatura con el fin de obtener un panorama general sobre el
estado actual de la toma de decisiones de proyectos de reforzamiento sismico. Inicialmente, se revisa la
reglamentacion existente a nivel mundial sobre reforzamiento sismico existente para su posterior
clasificacion. Luego, se recopilan estudios previos sobre toma de decisiones de reforzamiento sismico
para identificar los criterios de decisiones empleados. Después de ello, se busca informacion sobre el

uso de BIM en la fase de toma de decisiones.

En segundo lugar, se desarrolla la metodologia cuyo objetivo principal es incrementar la transparencia
de la toma de decisiones de proyectos de reforzamiento sismico. La metodologia consta de cinco pasos
en los que se incorpora herramientas BIM y se incluye a la transparencia como un criterio cuantificable.
La metodologia propuesta se asienta sobra las bases de (1) ser aplicada con homogeneidad en cualquier
proyecto de reforzamiento sismico, (2) permita medir su efectividad de manera cuantitativa mediante

encuestas, y (3) permita desarrollar lineas de estudio y mejora continua.

Por altimo, la metodologia propuesta es aplicada al estudio de caso que analiza la infraestructura
educativa publica construida bajo los lineamientos de la Norma de Disefio Sismorresistente de 1977. El
estudio de caso se centra en el reforzamiento sismico de los colegios publicos sistema modular 780-
PRE, que representan el 25% del total de edificios educativos peruanos [34]. Dadas sus condiciones no
garantizan la seguridad de la poblacion estudiantil debido a que en sismos pasados sufrieron graves

dafos por la limitada rigidez lateral que desencadena el problema de columna corta [35].
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo, se describe brevemente cada uno de los temas desarrollados durante la investigacion.
Entre ellos se encuentran: transparencia como estrategia anticorrupcion, métodos de toma de decisiones
TOPSIS y CBA, BIM, optimizacién de procesos constructivos, y Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

2.1 TRANSPARENCIA COMO ESTRATEGIA ANTICORRUPCION

El Banco Mundial ha identificado a la corrupcién como uno de los mayores obstaculos para el desarrollo
econdmico y social tanto en paises desarrollados como en paises en vias de desarrollo. De acuerdo con
la definicion de la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), la corrupcion “en las organizaciones,
especialmente en las publicas, es una practica que consiste en la utilizacion de las funciones y medios
de aquellas en provecho, economico o de otra indole, de sus gestores”. Asimismo, la organizacién
Transparencia Internacional define a la corrupcién como ‘el abuso o el mal uso del poder confiado para

beneficio propio’.

De acuerdo con el “indice de Fuentes de Sobornos 2011 (Bribers Payers Index 2011, por sus siglas en
inglés), la industria de construccidn y contratos de obras publicas se perciben como uno de los sectores
con mayor grado de corrupcion [36]. Esto se debe principalmente a las caracteristicas particulares de los
proyectos de construccidn, por ejemplo, la dimension y complejidad de los mismos, la singularidad, las
numerosas aprobaciones y permisos, las oportunidades de retrasos y excesos, y la posibilidad de ocultar
la calidad del trabajo [37]. Ante esta situacion, la corrupcion en el sector de construccion es un problema
complejo, que se manifiesta en précticas corruptas, como soborno, fraude, colusién, malversacion,
nepotismo y extorsion [38]. Estas malas practicas se pueden presentar en cualquier etapa del proyecto
(identificacion, planificacion, financiamiento, disefio, licitacion, ejecucién, operacion y mantenimiento)
[23], [37].

En paises con mayores indices de corrupcion, los dafios y pérdidas ocasionados por terremotos son
mayores [36]. Los terremotos no matan a las personas, los edificios colapsados lo hacen [37]. La
existencia de practicas corruptas en proyectos de construcciéon reduce la calidad [39], eficiencia,
efectividad y equidad de los servicios de infraestructura, que afecta directamente la salud y el bienestar
de las personas [22]. En ese sentido, es posible afirmar que es responsabilidad de las autoridades

garantizar la seguridad sismica de los edificios. Sin embargo, alcanzar este fin resulta dificil dada la
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relacién cercana entre grupos de interés corruptos, como contratistas, supervisores de construccion y
funcionarios publicos, que se coluden para ignorar las normas de construccién y minimizar las
inspecciones locales [37]. Por ejemplo, una de las razones del incumplimiento de los requisitos y
especificaciones de seguridad puede ser el soborno a los inspectores publicos [22]. Afadido a ello, el
nivel de desarrollo del pais también tiene una implicancia porque conlleva a que se utilicen materiales

y métodos de ensamblaje por debajo de los estandares [40].

En paises con mayores indices de corrupcion, los dafios y pérdidas ocasionados por terremotos son
mayores, principalmente las pérdidas humanas [36]. Los terremotos no matan a las personas, 10s
edificios colapsados lo hacen [37]. En ese sentido, es posible afirmar que es responsabilidad de las
autoridades garantizar la seguridad sismica de los edificios. Sin embargo, alcanzar este fin puede estar
limitado a la existencia de practicas corruptas y al nivel de desarrollo del pais, ya que ello conlleva a
que se utilicen materiales y métodos de ensamblaje por debajo de los estandares [40]. Asimismo, la
relacion cercana entre stakeholders corruptos como contratistas, supervisores de construcciéon y
funcionarios publicos termina generando que se ignoren las normas de construccion y se minimicen las

inspecciones locales, que resulta siendo mortal en zonas de riesgo sismico [37].

En los ultimos afios, se ha incrementado el compromiso de una agenda contra la corrupcion en el sector
construccién [39]. Al respecto, se sugiere que la corrupcidn en proyectos de construccion solo podréa ser
eliminada si todos los involucrados en los proyectos cooperan en el desarrollo e implementacién de
acciones efectivas contra la corrupcion que aborden tanto la oferta como la demanda de corrupcion [41].
A pesar de que no existe una Unica solucion para eliminar la corrupcion en los proyectos de construccion
se han propuesto algunas iniciativas o acciones para erradicar estas malas practicas, por ejemplo,
mecanismos de transparencia, cédigo ético de conducta anticorrupcion, lista negra de empresas
corruptas, auditoria y tecnologia de la informacién, entre otros [23]-[25]. En otras palabras, si el objetivo
es que los proyectos sean completados de manera justa y transparente es necesario que se cumplan con

las normas anticorrupcion y que los gastos se ajusten a las regulaciones financieras [42].

Finalmente, es posible afirmar que la transparencia es una estrategia importante para prevenir la
corrupcion en proyectos de construccion [43] y es clave para mejorar el servicio publico [23]. Por esa
razon, a pesar de que tradicionalmente el éxito de un proyecto de construccién se mide mediante el
desempefio de indicadores de tiempo, costo y calidad [42], es necesario considerar otros criterios
adicionales como eficiencia, imparcialidad y transparencia [44]. Al respecto, los mecanismos de
transparencia pueden proveer al publico acceso a la informacion sobre los proyectos de construccion

con el propdsito de monitorear el desempefio de los mismos y responsabilizar a las autoridades por sus

5



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

decisiones [23]. De esta manera se garantiza que los funcionarios publicos, gerentes, miembros de la
junta y empresarios actlen de manera visible y comprensible, e informen sobre sus actividades [44],
[45].

2.2METODOS MULTI-CRITERIO DE TOMA DE DECISIONES

El término MCDM hace referencia a todos los métodos existentes que ayudan a las personas a tomar
decisiones de acuerdo con sus preferencias cuando hay mas de un criterio en conflicto [46]. Los métodos
de toma de decisiones son procedimientos de apoyo a la decisién usados en muchos campos para evaluar
y comparar entre un conjunto de alternativas, que luego de ser rankeados permitira identificar la solucién
Optima respecto a los objetivos trazados [12]. Este modelo de decision esta constituido por los siguientes
elementos: un conjunto de alternativas que necesitan ser puntuadas por el tomador de decisiones, un
conjunto de criterios de decisiones, tipicamente medidas en diferentes unidades, y un conjunto de

medidas de desempefio [47].

Los métodos de toma de decisiones constituyen un campo avanzado en la investigacion operativa
dedicado al desarrollo e implementacion de herramientas y metodologias de apoyo a las decisiones para
enfrentar problemas de decision complejos que involucran multiples criterios, metas u objetivos de
naturaleza conflictiva [48]. Estas herramientas y metodologias pueden ser matematicas y

computacionales, especialmente, cuando la evaluacion del desempefio del criterio es subjetiva [49].

En relaciéon a la evaluacion de proyectos, cuando las decisiones tienen implicancias sociales y
ambientales es mas apropiado emplear un andlisis multi-criterio en reemplazo del tradicional Analisis
Costo/Beneficio (CBA) cuyo principal enfoque es la eficiencia econémica [50], [51]. Los métodos de
toma de decisiones son capaces de mejorar la transparencia, la auditabilidad y el rigor analitico de las
decisiones [52], [53]. Al respecto, la transparencia se logra estableciendo y ponderando los criterios de
decisiones, y fomentando la participacion de los stakeholders en las decisiones. Mas aln cuando las

razones de la eleccion son explicitas y las decisiones anteriores son facilmente auditables [47].

2.2.1 Método TOPSIS

El método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) fue desarrollado
por Hwang & Yoon en 1981. El principio basico es que la alternativa escogida deberia ser aquella cuya

distancia sea la més corta a la solucion ideal y la més alejada a la solucién no ideal.

La solucion ideal estd compuesta por los mejores atributos, mientras que la solucién no ideal por los

peores atributos. Desde un sentido geométrico, la alternativa escogida sera la que tenga la distancia
6
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euclidiana minima a la solucién ideal. Al mismo tiempo, esta alternativa debe estar mas alejada de la
solucion no ideal (ver Figura 2.1). TOPSIS ordena las preferencias tomando en cuenta las distancias a

la solucion ideal y no ideal simultdneamente con la proximidad relativa a la solucién ideal.

Solucion ideal

I
Alternativa j
I

Atributo X5 (incrementa preferencia)

Solucién no ideal

Atributo X, (incrementa preferencia)
Figura 2.1. Representacion de la distancia Euclidiana a las soluciones ideal y no ideal

en un espacio bidimensional

El método TOPSIS consiste en la evaluacion de la Matriz de Toma de Decisiones = [ ] compuesta

por alternativas asociadas con  criterios.

1 2 j n
A1 %2 X135 X
Az x21 x22 - xzj . xZn
D= : :
Ai Xi xiz . xij e Xin
AIrl _xml xmz P xmj xmn_
Donde:
q , valoracion de la alternativa respecto al criterio

9 Cada criterio tiene su peso

a) Ponderacion de los criterios de decisiones
Con el proposito de tomar en cuenta la importancia relativa de cada criterio, es necesario la definicion
de un peso . El método propuesto para la ponderacion de los criterios es la escala de importancia

relativa planteado por Saaty [54].
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Tabla 2.1. Escala de importancia relativa de Saaty [54]

Intensidad Definicion Explicacion
1 De igual importancia Dos actividades contribuyen de igual forma al objetivo.
3 Moderada importancia La experiencia sobre el juicio favorece levemente a una

actividad sobre otra.
La experiencia sobre el juicio favorece fuertemente a una

5 Importancia fuerte ol
actividad sobre otra.
7 Muy fuerte o demostrada Una actividad es mucho mas favorecida que la otra, su
Importancia predominancia se demostré en la practica.
9 Extrema importancia La evidencia que favorece una actividad sobre la otra es
absoluta y totalmente clara.
2 4.6.8 Valores intermedios Cuando se necesita un compromiso de las partes entre valores

adyacentes.

La matriz de comparacion de pares  estd compuesto de elementos , que representan la importancia
relativa del criterio  respectoa utilizando una escala del 1 al 9 (Tabla 2.1).
1 12 o 1
= =Y e o2y
1/ 4 1 5 1

b) Construccion de la matriz de toma de decisiones normalizada
Tomando en cuenta que los atributos tienen diferentes dimensiones es necesario transformarlos en

atributos adimensionales para poder compararlas entre ellas. Los elementos  de la matriz de toma de

decisiones normalizada pueden ser obtenidos mediante la Ecuacion 2.1.

/\/2:1 2

Ecuacién 2.1

c) Construccion de la matriz de toma de decisiones normalizada y ponderada
A partir del conjunto de pesos  (Ecuacion 2.2) asociado a cada criterio  se construye la matriz de
toma de decisiones normalizada y ponderada  a partir de la multiplicacion de cada columna de la matriz

R con los pesos asociados

Ecuacioén 2.2

8
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11 12 1 111 212
=[ 21 22 2]:[121 222
1 2 . 1, 2 2

d) Determinacion de la solucion ideal y no-ideal

Las soluciones son ficticias, * representa la solucién ideal que contiene los mejores atributos de entre

las alternativas (Ai)) y ~, la solucion no-ideal con los peores atributos. Ambas soluciones son obtenidas

mediante la Ecuacion 2.3y la Ecuacion 2.4, respectivamente.

={C 1+ 1 nC 1 N =12, Y= {1 2
=0 )0 1 DI =12, = {1 g,
Donde:
={ =1,2,..., | }asociado con los criterios a maximizar
'={ =1,2,..., | }asociado con los criterios a minimizar

e) Calculo de la medicidén de separacion

Ecuacién 2.4

La separacion entre cada alternativa puede ser medida con la distancia Euclidiana. La distancia de cada

alternativa a la solucion ideal y no ideal esta dada por la Ecuacion 2.5y la Ecuacidn 2.6, respectivamente.

= \/z ( - )2, =1.2,..,

=1

Ecuacién 2.5

Ecuacién 2.6
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f) Calculo de la proximidad relativa a la solucién ideal

La proximidad relativade  conrespectoa es definido mediante la Ecuacion 2.7.

Ecuacioén 2.7

g) Orden de las alternativas

Las alternativas pueden ser ordenadas preferentemente de mayor a menor valor del . Siendo la mejor
alternativa aquella con el valor més alto, ya que representara la distancia relativa mas pequefia a la

solucién ideal

2.2.2 Método CBA

El sistema de toma de decisiones de eleccion por ventajas o Choosing by Advantages (CBA)
desarrollado por Suhr [55] toma en cuenta las ventajas de las alternativas para compararlas y decidir por
la mejor opcién. En el CBA se define un vocabulario comun, adaptando los siguientes términos:
alternativa, factor, criterio, atributo, ventaja e importancia de la ventaja. Una alternativa es una posible
decision (por ejemplo, elegir entre alternativa 1 o alternativa 2) [56]. Un factor es un contenedor de
criterios, atributos, ventajas, importancia, y otro tipo de datos [55]. Un criterio es una regla de decision
0 pauta establecida por el tomador de decision. Los criterios pueden ser obligatorios, representado por
las condiciones que cada alternativa debe tener, o deseados, por las preferencias de cada tomador de

decision.

El CBA considera el costo por separado de otros factores, y no lo trata como un criterio. Un atributo es
“una caracteristica, cualidad o consecuencia de una alternativa”. Una ventaja es una diferencia
beneficiosa entre dos y solo dos atributos. En el sistema CBA solo se usan ventajas, en otras palabras,

una desventaja de una alternativa es expresada como una ventaja de la otra.

El sistema de toma de decisiones CBA incluye métodos para practicamente todo tipo de decisiones,
desde muy simples hasta muy complejas. El método Tabular es usado para decisiones complejas y
recomendado en proyectos de construccion. El proceso del sistema de toma de decisiones CBA
comprende cinco fases: (1) Puesta en Escena, (2) Innovacion, (3) Toma de Decisiones, (4)

Reconsideracion, y (5) Implementacion.
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La tercera fase es el tema prinicipal del libro de Suhr, The Choosing By Advantages Decisionmaking
System [55]. En el método Tabular, la Fase 3 comprende cuatro pasos: (3.1) Resumir los atributos de
cada alternativa, (3.2) Determinar las ventajas de cada alternativa, (3.3) Asignar un grado de importancia

a cada ventaja, y (3.4) Escoger la alternativa con la importancia de ventajas total mas grande.

A partir del método Tabular descrito en el item 2.2.2, Arroyo et al. [57] proponen los siguientes pasos
para la aplicacion del método CBA, que se representan graficamente en la Figura 2.2:
1. lIdentificar alternativas

Los interesados eligen alternativas que puedan generar importantes ventajas sobre otras.
2. Definir factores

El proposito de identificar factores es seleccionar aquellos que permitan diferenciar las alternativas.
3. Definir si el criterio de cada factor es obligatorio o deseable

Los interesados definen los criterios sobre los que se evaluaran los atributos de las alternativas. En
muchos casos, los factores se desglosan en varios criterios. Los criterios de decisiones seran los

seleccionados en el Paso 1.
4. Describir los atributos de cada alternativa

Los atributos o indicadores son obtenidos siguiendo los procedimientos del Paso 2.
5. Decidir las ventajas de cada alternativa

La preferencia de los interesados por maximizar o minimizar cada criterio determinara la ventaja
sobre los atributos. Por ejemplo, si uno de los criterios es el tiempo de ejecucion se preferira la
alternativa con el atributo menor a la que le correspondera la ventaja mayor, a diferencia de la que

no porque no tendrd ventaja.
6. Decidir la importancia de cada ventaja (1ofA)

A partir de esta actividad se requiere el trabajo en colaboracion, ya que las decisiones se alcanzan a
través de la discusion. Las mesas de trabajo dentro del taller participativo tienen como uno de sus
propositos colocar la importancia de cada ventaja a los criterios. La lofA se usa en una escala de 0 a
100, asignado el mayor valor a la ventaja primordial. A continuacion, se asigna una puntuacion de
importancia a las otras ventajas mas importantes para cada criterio comparandola con la ventaja

primordial, y de esta manera con las otras ventajas.

11
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7. Evaluar costos

Finalmente, los interesados evallan el costo de cada alternativa comparandolo con los puntajes

totales obtenidos.

Reconsideracion () Identllﬁcar
/’ alternativas \
(7) Evaluar costos (2) Definir factores
(6) Decidir la (3) Definir si el
importancia de cada criterio es obligatorio
ventaja (IoA) o deseable
(5) Decidir las (4) Describir los
ventajas de cada — atributos de cada
alternativa alternativa

Figura 2.2. Pasos del método CBA (Traducido de Arroyo et al [57] )

2.3 BUILDING INFORMATION MODELING

BIM es una metodologia y un proceso revolucionario que brinda a los profesionales de la arquitectura,
ingenieria y construccion la vision y las herramientas para disefiar, planificar, construir y gestionar
edificios e infraestructura de manera mas eficiente [58]. BIM representa un nuevo paradigma dentro de
la industria AEC porque promueve el trabajo colaborativo y la integracion de los stakeholders desde
etapas tempranas [59]. Esto genera cambios positivos en los roles y las relaciones dentro del equipo
[30], [60]. Asimismo, contribuye a reducir el riesgo de corrupcion en la industria de la construccion

debido a la fragmentacion existente entre los stakeholders de un proyecto [24].

De acuerdo con estandares internacionales, BIM es definido como “la representacion digital compartida
de las caracteristicas fisicas y funcionales de cualquier objeto construido [...] que forma una base
confiable para las decisiones” [61]. Segun el glosario del libro de Eastman [30], BIM es un término que
se utiliza para describir herramientas, procesos y tecnologias que proporcionan documentacion digital

sobre un edificio, relacionados a su rendimiento, su planificacidn, su construccién y, posteriormente, su
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funcionamiento. BIM presenta los edificios virtualmente como modelos de construccién digitales que

comprenden todo su ciclo de vida [28] compuestos de objetos parametricos con informacién.

El concepto de objetos paramétricos de BIM es una de las principales diferencias con los objetos
tradicionales del 2D [30]. Los dibujos 2D son usados solo como elementos de visualizacion dado que
sus componentes son lineas, arcos y circulos. Mientras que, los objetos de los modelos BIM reciben la
denominacion de “inteligentes”, porque son provistos de informacion relevante sobre cada elemento del
edificio y facilitan la integracion de datos y el analisis del disefio [30], [62], [63]. El resultado de la
actividad de modelacion se conoce como “modelo de informacion de construccion” que se caracteriza
por contener informacion geométrica, relaciones espaciales y geogréficas, cantidades y propiedades de
los elementos del edificio, estimacion de costos, inventario de materiales, y programacion del proyecto,
que pueden ser facilmente extraidos [26].

Algunos conceptos y aplicaciones BIM han sido desarrollados con diferentes propdsitos en la industria
de la construccion, por ejemplo, los modelos BIM 4D, 5D, 6D y 7D [64]. EI modelo 4D es una vista
dependiente del tiempo de un modelo BIM, en el cual los objetos estan asociados con actividades dentro
de un plan de construccién [30]. En este modelo se representa la secuencia constructiva mediante una
animacion [65], que resulta de la sincronizacion del modelo 3D con la programacion [66]. Por otro lado,
el modelo 5D busca integrar en un solo sistema el analisis de constructabilidad 3D, los metrados y la

programacion, ya que se puede cargar los costos directamente al modelo [67].

Koskela [68] planteaba que la implementacion de tecnologias de informacion en la construccion
beneficiaria la mejora de procesos. Estos beneficios hacian referencia a la automatizacion de los
procesos de conversion y los subflujos, la reduccidn de la variabilidad, la disminucién de los tiempos, y
la adicion de transparencia. El principal beneficio de BIM es su representacion geométrica de las partes
de un edificio dentro de un entorno de informacion integrada [62]. En la Figura 2.3, se presenta una

recopilacion de algunas aplicaciones y beneficios BIM sugeridos por Azhar [26].

13



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

APLICACIONES \

Visualizacion
Estimacion del costo

Planificacion de la secuencia constructiva

Identificaciéon de interferencias, colisiones, conflictos
Gestion de las instalaciones /

Procesos mas rapidos vy efectivos

Mejores disefios

Control de los costos totales y datos medioambientales
Mejor calidad en la produccion

Mejor servicio al cliente )

Figura 2.3. Aplicaciones y beneficios BIM

2.4 OPTIMIZACION DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS

La optimizacién de procesos constructivos se logra mediante el cumplimiento progresivo de métricas
de modulacion, estandarizacion e industrializacion. Brioso et al. [69] sefialan que si la edificacién es
mejor modulada, estandarizada e industrializada se generaria menos residuos en la obra y en las plantas
de fabricacion de los proveedores. En ese sentido, se podria planificar los trabajos de mano de obra de
mejor manera, y se reduciria los recursos usados en ella [69]. Todo esto contribuiria a que la edificacion
sea mas sostenible y mejor controlada, lo que incrementaria positivamente la transparencia de la
construccion de la técnica de reforzamiento. A pesar que las métricas de modulacion, estandarizacion e
industrializcion se encuentran muy relacionados entre si, es necesario evaluarlos de forma independiente
[70].

Modulacion

La coordinacion modular es un sistema de normalizacién basado en un sistema de coordinacion
dimensional para dimensionar los componentes del edificio y colocarlos dentro de un sistema de
referencia [71]. La prefabricacion y el sistema de produccion industrializada utilizan esta coordinacion
dimensional para optimizar el nimero de tamafios para un componente particular [72], reducir los

residuos in situ y facilitar la intercambiabilidad de los componentes [73].
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Estandarizacion

La estandarizacién consiste en elaborar productos y procesos con caracteristicas similares, para fabricar
modelos repetidos que cumplan una misma funcion, con el fin de simplificar y reducir el costo de la
produccién de componentes de la construccion, los cuales podrian ser fabricados industrialmente. Este

proceso se facilita y se hace posible si previamente usamos la modulacion [70].

Industrializaciéon

La industrializacion es la utilizacién de tecnologia que sustituye la habilidad del artesano por el uso de
una maquina. La esencia y la base de la industrializacion es producir un objeto con reducida mano de
obra artesanal, con maquinas utilizadas por obreros especializados o0 con maquinas automaticas [74]. El
objetivo de la industrializacion en la construccion es la reduccion de las actividades in-situ [75].

2.4.1 Procedimiento para el calculo de Indicadores de Optimizacion

El procedimiento para obtener los indicadores del grado de modulacién, grado de estandarizacion y nivel
de industrializacién ha sido adaptado de la propuesta de Orihuela & Orihuela [70] para la evaluacion
cuantitativa del disefio y la construccion de cualquier proyecto de vivienda. A diferencia de dicha
propuesta enfocada en el disefio arquitectdnico, en esta investigacion el procedimiento consistira en la

evaluacién del disefio estructural de las tres técnicas de reforzamiento sismico incremental.

a) Evaluacion del Grado de Modulacion

En primer lugar, se registra las diferentes dimensiones de las unidades estructurales como la altura y el
ancho. En segundo lugar, se contabilizan las dimensiones modulares multiplos de 10 cm. El porcentaje
de modulacion por cada unidad estructural es obtenido de la division de la cantidad de dimensiones
modulares entre la cantidad total de dimensiones registradas. Finalmente, el grado de modulacién de

dimensiones del disefio estructural resulta siendo el promedio de estos porcentajes.

b) Evaluacion del Grado de Estandarizacion

Primero, se registra el nimero de unidades estructurales totales. Luego, se contabiliza el nimero de tipos
diferentes por cada unidad y se registra la cantidad de cada tipo ordenandolas de mayor a menor. El
porcentaje de estandarizacion se obtiene calculando el porcentaje de cada unidad estructural mediante
la Ecuacion 2.8. Finalmente, el grado de estandarizacion del disefio estructural es el promedio de estos

porcentajes.
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% 6 = + + o+

Ecuacién 2.8

¢) Nivel de Industrializacion

El procedimiento comienza con la seleccidn del nivel de industrializacion asociado al proyecto de
acuerdo a las diferentes etapas de innovacion tecnoldgica en la construccion propuestas por Ghio [74].
Entre ellas se encuentran la construccién in situ tradicional, construccién in situ optimizada,
construccién in situ tecnificada, construccion parcialmente prefabricada in situ, construccion
parcialmente prefabricada en fabrica, y construccién ampliamente industrializada. Cada una de las
etapas tiene un valor asignado correspondiente a una escala exponencial, cuyos valores son 0, 1, 4, 9,
16y 25.

La Tabla 2.2 muestra el Formato para la evaluacién de los indicadores de optimizacion de acuerdo al
procedimiento anteriormente descrito para calcular el grado de modulacién, grado de estandarizacion y

nivel de industrializacion segun la propuesta Orihuela & Orihuela [70].
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Tabla 2.2. Formato para la evaluacion de la modulacion, estandarizacién e industrializacién (Extraido de Orihuela & Orihuela [70])
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2.5 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El sector construccion es una de las industrias con mayor produccién de cargas ambientales a nivel
mundial debido al alto consumo de recursos y generacion de residuos. Se estima que esta industria es
responsable del 30-40% del consumo de energia y del 40-50% de las emisiones de gases de efecto
invernadero en el mundo [76]-[78]. Dada esta situacion, resulta necesario plantear estrategias que
reduzcan los impactos ambientales generados durante el ciclo de vida de un producto o proceso de esta
industria. Para ello, antes serd importante analizar y cuantificar los impactos mediante herramientas,
técnicas y metodologias como el ACV, que en los Gltimos 20 afios ha experimentado un crecimiento en

la comunidad cientifica [79].

El ACV es una técnica que sirve para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales de un
producto o proceso a través de la compilacion de un inventario de las entradas y salidas relevantes del
sistema, la evaluacién de los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas, y la
interpretacién de los resultados de las fases de inventario e impacto en relacion con los objetivos del
estudio” [80]. Respecto al alcance, el ACV comprende el ciclo de vida completo de un producto o
proceso desde la extraccion y adquisicion de materia prima, hasta la produccion y fabricacién de energia

y materiales, el uso y el tratamiento al final de la vida util y la disposicién final [81], [82].

El ACV se utiliza para identificar oportunidades de mejora en las etapas de ciclo de vida de un producto
que permita disminuir su impacto ambiental a escala global. Asimismo, el ACV es una herramienta muy
atil de toma de decisiones debido a que su enfoque de ciclo de vida otorga rigor cientifico a las decisiones
de los encargados de la planificacion estratégica y elaboracion de politicas publicas porque estan mejor
capacitados para comparar alternativas, identificar mejores tecnologias y técnicas disponibles,
seleccionar indicadores de desempefio ambiental, y estimar los posibles efectos de un cambio desde el

disefio de un producto o proceso (ver Figura 2.4) [83]-[85].

Tomando en cuenta los impactos ambientales negativos del ciclo de vida de los productos y procesos de
la industria de la construccion, el ACV es una herramienta muy Gtil para los tomadores de decisiones a
la hora de seleccionar productos o procesos que minimicen las emisiones de sustancias y consumo de
recursos [86]. A pesar de que el enfoque del ACV se centra en la identificacion, cuantificacion y
caracterizacion de aspectos ambientales es posible incorporarlo a evaluaciones mas exhaustivas que

incluyan aspectos econémicos, sociales y técnicos para considerar los efectos a escala global.
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2.5.1 Metodologia del ACV

El ACV se estructura en torno a una unidad funcional que define lo que se esta estudiando a través de
la descripcidn de la funcidn principal del sistema. Las hormas 1SO 14040 e 1SO 14044 establecen dentro
del marco metodologico del ACV cuatro fases: (1) definicion del objetivo y alcance, (2) inventario, (3)

evaluacion de impacto, e (4) interpretacion (ver Figura 2.4).

/ Marco Anilisis de Ciclo de Vida \

Definicion del
objetivo y

alcance <«
— 4 N

Aplicaciones directas:

A 4

Y

e ™
Anélisis del . y N -Desan‘o_l!o y mejora de productos
; - Interpretacion -Planeacion estratégica
mventario < - -, NP o
-Formulacion de politicas publicas
- J -Marketing

-Otros

N J

Evaluacion del
impacto +

— —

Figura 2.4. Fases del Anélisis de Ciclo de Vida [80]

A 4

En la fase de definicion del objetivo y alcance se establece el objetivo general del estudio, ademas de
la unidad funcional, los limites del sistema, y la fuente de datos para el inventario [80], [85]. Los limites
del sistema determinan los procesos unitarios incluidos en el ACV. Al mismo tiempo estas se dividen
en subprocesos unitarios, que engloban a todos los elementos, materiales y componentes del edificio
que son afectados por flujos de materia y energia durante las etapas de su vida [87]. Asimismo, en esta
fase se plantean preguntas que seran resueltas al finalizar la metodologia del ACV con el proposito de
mejorar la toma de decisiones. Por ejemplo, la seleccidn entre alternativas con menores emisiones o

conocer cudl es el proceso de un producto con mayores impactos ambientales.

La fase inventario del ciclo vida (LCI, por sus siglas en inglés) comprende la recopilacion y sintesis
de informacidn con el objetivo de hacer una descripcion detallada de todos los insumos y salidas del
sistema del producto [82], [87]. El inventario es una lista de todos los materiales, energia, sustancias,
emisiones involucrados en el proceso. En otras palabras, el inventario propociona la cuantificacion de
los intercambios entre los procesos del sistema y el medioambiente representados a través de la entrada
de recursos y las emisiones de sustancias [88].
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En la tercera fase, la evaluacion del impacto del ciclo de vida (LCIA, por sus siglas en inglés) tiene
como proposito traducir los flujos del inventario de ciclo de vida en sus posibles contribuciones a los
impactos ambientales que se consideran en el ACV [88]. En general en esta fase se identifican y asocian
los resultados del inventario con sus posibles efectos sobre el medioambiente mediante categorias e
indicadores ambientales [80], [82].

De acuerdo con el 1ISO 14040, la evaluacion del impacto del ciclo de vida estd comprendido por cinco
elementos, distinguiéndose entre obligatorios y opcionales. Las tres primeras obligatorias son seleccion,
clasificacion, caracterizacion, mientras que las opcionales son normalizacién, y agrupacion y
ponderacién. En general, primero se seleccionan las categorias de impacto, luego se clasifican los
resultados del inventario asignandolos a cada categoria de impacto segun el efecto ambiental esperado
para dar paso a la modelacion a través de factores de caracterizacion. Segin Garrain Cordero [84], una
categoria de impacto es una representacion de las consecuencias ambientales generadas por los procesos

0 sistemas de productos.

Las categorias de impacto varian de acuerdo al método de evaluacion del analisis de ciclo de vida
seleccionado, por ejemplo, algunos de los métodos mas utilizados son Eco-indicator 99, ReCiPe, IPCC
GWP 100 afios implementados en softwares que han sido desarrollados en diferentes paises para este
fin como SimaPro (Holanda) (PRe), GaBi (Alemania) (PE international), BEES (USA) (National
Institute of Standards and Technology, USA), Athena (Canadd) (Athena Sustaintability Canada), LCAid
(Australia) (NSW DPWS), ENVEST (Reino Unido) (BEE) [86].

Uno de los métodos de evaluacion mas utilizados para la evaluacion del andlisis de ciclo de vida es
ReCiPe 2016, version actual, que provee factores de caracterizacion expresados como categorias de
impacto en dos niveles: midpoint y endpoint. La categoria midpoint o punto intermedio se centra en
impactos ambientales puntuales como toxicidad, cambio climatico, etc [89]. La categoria endpoint
corresponde a tres areas de proteccion: salud humana, calidad de los ecosistemas y agotamiento de
recursos. Ambas categorias son complementarias como se observa en la Figura 2.5, en el método ReCiPe

hay 15 indicadores midpoint y 3 indicadores endpoint.
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Categoria de impacto

Rutas de dano Endpoint: areas
de protecciéon

midpoint
Formacion de material particulado Incremento en
> enfermedades
Formacion ozono trop. (hum) respiratorias
Radiacion ionizante .
Incremento en varios
diacién ion tipos de cancer
Radiacion ionizante Daiio a la salud
humana
Toxicidad humana (cdncer) Incremento en otras
enfermedades/causas
Toxicidad humana (no céancer)
Cambio climético Incremento en
desnutricion
Uso del agua
Ecotoxicidad de agua limpia Daiio a especies de
agua limpia
Eutrofizacion de agua limpia
Ozono trop. (ecoldgico) Dailo a especies Daiio a los
terrestres ecosistemas
Ecotoxicidad terrestre
L. -, Dafio a especies
Acidificacion terrestre 5P
marinas
Uso/transformacion del suelo
icidad - Incremento costos de
Ecotoxicidad marina e
extraccion Daiio a Ia
) . disponibilidad de
Recursos minerales
. recursos
Costo energético del
§ , - I z 9
Recursos fosiles petroleo/gas/carbén

Figura 2.5. Representacion de las categorias de impacto: midpoint y endpoint (Traducido de ReCiPe 2016)

Otro método de evaluacion es el desarrollado por el International Panel on Climate Change (IPCC)
enfocado Unicamente en el analisis de cambio climéatico. Este método consiste en la clasificacién de las
diferentes emisiones de acuerdo con sus contribuciones al efecto invernadero, cuyo indicador es el
calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) representado mediante la unidad kg CO; -eq

(kilogramos de CO; equivalente) [87].

Por ultimo, en la fase de interpretacion se proponen conclusiones y recomendaciones para los
tomadores de decisiones que sean consistentes con los objetivos del estudio [80], mediante el analisis
de aspectos criticos, evaluacion de escenarios alternativos, e introduccion de optimizaciones de procesos

[87]. Ademas, es importante verificar la integridad, sensibilidad y coherencia de los resultados [83].
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3. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se detallan los hallazgos de la revision de la literatura referidos al estado actual de la
reglamentacion sobre reforzamiento sismico a nivel mundial y los criterios de decisiones empleados en

la seleccion de técnicas de reforzamiento sismico.

3.1 REGLAMENTACION SOBRE REFORZAMIENTO SiSMICO A NIVEL MUNDIAL

Los paises mas vulnerables y propensos a actividad sismica han centrado sus esfuerzos en el desarrollo
de guias y codigos de reforzamiento sismico con el propdsito de mitigar la vulnerabilidad de las
edificaciones existentes. En la Tabla 3.1 se lista los diferentes tipos de reglamentacion existentes a nivel
mundial sobre reforzamiento sismico, por ejemplo, normas, codigos, guias, capitulos. Asimismo, como
parte de la revision del contenido de la reglamentacion, se realiz6 una clasificacion de acuerdo con las

etapas comprendidas en la guia y el tipo de material de construccion.

Respecto a las etapas que comprende un proyecto de reforzamiento sismico, se afirma que el 100%
establece la evaluacion sismica de los edificios existentes. Por otro lado, el 90% propone técnicas de
reforzamiento y sus respectivos disefios. Sin embargo, solo un 30% abarca la planificacion, la
construccién y el mantenimiento de estas técnicas. Asismismo, ninguna de ellas describe un método de
toma de decisiones para la seleccién de técnicas de reforzamiento sismico [90]. En relacion al tipo de
material de la estructura a reforzar, se concluye que el 100% es sobre concreto, mientras que el 50%,

acero, albafiileria y madera. Solo un 20% abarca el adobe y un 5% aisladores.

En general, es posible afirmar que las guias mas completas, en términos del alcance, son las de Estados
Unidos, Grecia, Rusia 'y Japén. Una situacion opuesta ocurre con la mayoria de paises de Latinoamérica,
dado que la reglamentacion existente sobre reforzamiento sismico corresponde a adaptaciones de
normativas extranjeras. Cabe mencionar que no siempre es posible adaptar criterios de guias extranjeras
porque las condiciones geograficas son diferentes. Sumado a ello, el alcance es limitado, ya que forman

parte de capitulos o acapites breves dentro de las normas de disefio sismico del pais.

En Estados Unidos, las agencias gubernamentales de gestion de riesgos de desastres se han enfocado en
desarrollar guias y manuales con el propdsito de reducir los riesgos. Entre ellas, la Agencia Federal de

Gesiton de Emergencias o Federal Emergency Management Agency (FEMA, por sus siglas en inglés)
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cuyos esfuerzos se centran en la reduccion del riesgo de edificios prioritarios, como colegios. En la guia
Incremental Seismic Rehabilitation of School Buildings — FEMA 395 [91], se destaca el planteamiento
del reforzamiento progresivo o sismico incremental, como parte de la rehabilitacion sismica. Este
reforzamiento consiste en incrementos que se implementan progresivamente para tratar edificaciones
con alto riesgo sismico, especialmente aquellos cuyo uso no puede ser interrumpido ante una

emergencia, como colegios y hospitales.

En relacion con el Per(, la Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E-030 [92] contempla un capitulo
que abarca el reforzamiento de edificaciones esenciales mediante el reforzamiento progresivo. El
capitulo en mencidn corresponde al Capitulo 8: Evaluacion, Reparacion y Reforzamiento de Estructuras
de la Norma Técnica, cuyo contenido informativo es insuficiente. Debido a que solo se limita a
recomendar los criterios propuestos en la guia americana Engineering Guideline for Incremental Seismic

Rehabilitation [3], y no plantea una metodologia que abarque las fases mencionadas anteriormente.

Ante esta situacién, surge la necesidad de desarrollar una guia de reforzamiento sismico que contemple

el procedimiento detallado respecto a las fases de seleccion, disefio, ejecucion y mantenimiento.
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Tabla 3.1. Reglamentacidn existente sobre reforzamiento sismico a nivel mundial
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PAIS NOMBRE <
ATC 40 “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings” [93] X X X
FEMA 356 “Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of X X X X .
Estados Buildings” [94]
Unidos FEMA P-420 "Engineering Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation™ [3] X X X
ASCE/SEI Standard 41-06 Seismic Rehabilitation of Existing Buildings [95] X X X X | x| x| x X
México Norma Técnica Complementaria de Disefio por Sismo - NTC - Distrito Federal [96] X X
Norma Técnica Peruana E030 "Disefio Sismorresistente™ [92] X X
Per(
Norma Técnica Peruana E080 "Disefio y Construccion con Tierra reforzada™ [97] X
Colombia Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente - NSR-10 [98] X X X X X X
Ecuador Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-SE-RS: Riesgo Sismico, Evaluacion, " X X X
Rehabilitacion de Estructuras [99]
Venezuela COVENIN 1756:2001, Partes 1y 2, titulada Edificaciones Sismorresistentes, . X X X
requisitos y comentarios [100]
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Euro Code 8 — Design Provisions for Earthquake Resistance of Structures — Part 1-4
General Rules for Strengthening and Repair of Buildings [101]

Europa
EC 8-Part3, “Eurocode 8: Design of Structures for Earthquake Resistance. Part 3:
Assessment and Retrofitting of Buildings”. Draft No 5 [102]
Italia Italian Seismic Code: OPCM 3431
Grecia GCSI, “Greek Code of Structural Interventions” [103]

Nueva Zelanda

"Assessment and Improvement of the Structural Performance of Earthquake Risk
Buildings" [104]

China

JGJ 116-2009: Technical specification for seismic strengthening of buildings [105]

Rusia

Recommendations for Preventive Seismic Strengthening of Buildings [106]

Japén

Standard for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete Buildings [107]

Guidelines for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings [107]

Technical Manual for Seismic Evaluation and Seismic of Existing Reinforced
Concrete Buildings [107]

Iran

Guideline for Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (GSREB) [108]

Turquia

Istanbul Seismic Risk Mitigation and Emergency Preparedness Project (ISMEP) [109]

Filipinas

Guidelines for Earthquake Strengthening of Public Schools and Hospitals in Metro
Manila [110]

India

IS 13935:1993 Repair and Seismic Strengthening of Buildings — Guidelines [111]

Nepal

Seismic Retrofitting Guidelines of Buildings in Nepal: Compilation of Adobe,
Masonry and RCC [112]

Algeria

Catalogue for repair and strengthening of buildings [113]
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3.2 CRITERIOS DE DECISIONES EN LA SELECCION DE TECNICAS DE

REFORZAMIENTO SisSMICO

Después de una revision detallada de la literatura, se encontrd 11 articulos cientificos sobre la aplicacién
de métodos MCDM en la seleccion de técnicas de reforzamiento sismico en edificaciones existentes
[11], [12], [21], [13]-[20]. Los criterios de decisién fueron clasificados en tres categorias:

econdmicos/sociales, medioambientales y fisicos (ver Tabla 3.2).

En relacién con la frecuencia de uso de los criterios en los articulos revisados, los mas empleados son
el costo de instalacion, el tiempo de ejecucion, el costo de mantenimiento, la funcionalidad y
compatibilidad arquitectonica y la factibilidad de la construccion. Estos criterios pertenecen
principalmente a las categorias econdmicos/sociales y fisicos. A diferencia de los ambientales, cuya
frecuencia es muy baja (menos de 10%). La solucion ideal deberia usar todos estos, pero dependera de
la disponibilidad de la informacion existente, asi como de cada proyecto y de los stakeholders para

validar los criterios y definir los pesos.

Por otro lado, dentro de este listado no se incluye ningun criterio relacionado con la transparencia de los
procesos constructivos en la seleccion de técnicas de reforzamiento. Aunque se observa que el criterio
de decision “Factibilidad de construccion” definido como el requerimiento de mano de obra calificada,
nivel de tecnologia necesaria o disponibilidad de materiales como maquinarias y materiales de

construccion esté relacionado con los indicadores de optimizacion de procesos constructivos [90].
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Tabla 3.2. Criterios de Decisiones de la revision de la literatura

Categoria

Criterios de Decisiones

Descripcion

Econdmicos /
Sociales

Costo de instalacion

Duracidn del trabajo /
Interrupcion del uso

Costo de mantenimiento

Importancia histérica/cultural

Importancia del edificio post-
desastre

Costo de todos los materiales y trabajos relacionados al
disefio, demolicién y construccion

Tiempo requerido para cada etapa, comenzando en la
demolicioén hasta la finalizacion del trabajo

Costo de cualquier actualizacidn, tratamiento e inspeccion
durante el tiempo de vida de la técnica de reforzamiento

Valor patrimonial del edificio en la sociedad

Edificios esenciales después de algin desastre no pueden
quedar inoperativos, por ejemplo, hospitales, colegios

Medioambiente

Sostenibilidad

indice de Rendimiento
Energético

Emisiones de dioxido de carbono durante el transporte y
produccion de materiales

Consumo energético de la calefaccion y/o aire acondicionado

Técnicos

Compatibilidad Funcional y
Arquitectdnica

Factibilidad de la
construccion

Estados de Dafio

Incremento de Capacidad

Intervencion en las
cimentaciones

Seguridad en las operaciones
de construccién

Rehabilitacién Incremental

Impactos de los cambios en el disefio arquitectonico y en el
uso del edificio actual

Requerimiento de mano de obra calificada, nivel de tecnologia
necesaria o disponibilidad de materiales como maquinarias y
materiales de construccion

Objetivos de desempefio requeridos de la edificacion ante
determinado movimiento sismico

Capacidad de resistir fuerzas generadas durante el
movimiento sismico

Cambios en la capacidad del sistema de cimentacién
Condiciones de seguridad adecuadas durante la
implementacion de la técnica de reforzamiento

Acciones discretas que se van implementando en un periodo
de tiempo sin interrumpir con las actividades programadas,
mantenimiento 0 mejoras
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3.3Uso DE BIM EN LA ETAPA DE TOMA DE DECISIONES

BIM se puede implementar en todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto. Al respecto, Wong &
Yang [60] sefialan que el uso de BIM se puede clasificar en dos direcciones: (1) planificacion del disefio
y construccion y (2) gestion post-construccion. En ese sentido, es posible afirmar que el mayor uso de
BIM se presenta en las etapas mas tempranas como la pre-planificacion, el disefio y la construccion. A
pesar de ello, existe un creciente énfasis en el empleo de BIM en la gestion de activos e instalaciones
[60]. Por ejemplo, algunas investigaciones recientes se han enfocado en las etapas posteriores del ciclo

de vida, como mantenimiento, reacondicionamiento, demolicion y fin de uso [30]-[33].

La implementacion de BIM en edificaciones existentes es menos frecuente que en nuevas edificaciones.
Debido a que el uso de BIM en las etapas posteriores es es relativamente reciente como consecuencia
de la falta de documentacion en formato BIM de edificaciones existentes [28], [30]-[33]. Este hecho
implica que los esfuerzos, primero, se deben centrar en la actualizacion de la informacidon disponible a
estandares BIM, generando incertidumbre sobre los datos obtenidos [28].Para ejemplificar esta situacion
en la Figura 3.1 se muestra el proceso de creacion de formatos BIM de edificaciones nuevas y existentes.
Una de las principales dificultades para lograr este objetivo es la disponibilidad de informacion
preexistente BIM.

Disponibilidad Proceso de Etapas del ciclo de vida de

de BIM creacién BIM un proyecto de acuerdo al
preexistente 1SO 22263-2008

Concepeion
Resumen
Edificaciones nuevas No disponible Caso I Creacién BIM segun lo
planeado + actualizacién .
Disefio
Disponible Caso II: Actualizacién de BIM B
1spont preexistente Produccion
Edificaciones existentes
Demolicion (incl. Gestion

——— Posibles caminos en la creacion BIM de escombros)

Mantenimiento (incl.
Reforzamiento)

No disponible Caso II: Creacion BIM a medida

Figura 3.1. Proceso de creacion de formatos BIM (Traducido de Volk [28])
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Por otro lado, existe evidencia respecto al uso de BIM en la gestidn de riesgos. Al respecto Welch et al.
[114] sefalan tres aplicaciones de BIM dentro de esta area de estudio: (1) evaluacion y mitigacion del
riesgo sismico, (2) inspecciones y reconocimiento post-terremoto, y (3) BIM como parte del sistema de
gestién-administracion del edificio orientada al monitoreo y control de las instalaciones de emergencia.
Tomando en cuenta que los modelos BIM proporcionan informacion valiosa y rapida sobre los
elementos estructurales y no-estructurales es importante aprovechar esta ventaja para alcanzar los

objetivos trazados.

En ese sentido, la evaluacién y mitigacion del riesgo sismico se puede realizar mediante la
sincronizacion de la informacion proporcionada por los modelos con los softwares especializados de
evaluacion del riesgo sismico. De esta manera, gracias a esta sincronizacion se pueden llevar a cabo
procesos de autodiagnostico de las edificaciones post-terremoto, lo que favorece la disminucién del
numero de inspecciones fisicas. Por Ultimo, los dafios de una edificacion se incrementan a medida que

se afecten las instalaciones, por ejemplo, ruptura de cafierias, apagones, incendios, etc.

Por todo lo anterior, se promueve el uso de BIM en la etapa de gestion de instalaciones y/o
mantenimiento [115] con la finalidad de controlar y monitorear los sistemas. Asimismo, favorece la
toma de decisiones oportunas después de un desastre, como restringir el funcionamiento del edificio
[114]. Sin embargo, un aspecto que ha faltado considerar son herramientas de visualizacion que faciliten
la comprension y el seguimiento a los propietarios, clientes y otros interesados [116]. Finalmente, es
posible afirmar que el uso de BIM en la etapa de toma de decisiones es menos frecuente en edificaciones

existentes, en comparacion con edificaciones nuevas.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA TOMA DE
DECISIONES DE PROYECTOS DE REFORZAMIENTO
SISMICO CON ENFOQUE DE TRANSPARENCIA

En este capitulo se describe detalladamente la metodologia propuesta cuyo propdésito es incrementar la
transparencia de la toma de decisiones en reforzamiento sismico mediante la incorporacion de
herramientas BIM y la inclusion de indicadores de transparencia. La metodologia propuesta esta
compuesta de cinco pasos, tal como se indica en el diagrama de flujo de la Figura 4.1. El primer paso
“Recopilacion de informacion e Identificacion de alternativas™ revisa la existencia de guias, normas,
expedientes de reforzamiento sismico propuestos para la estructura a reforzar. A partir de esto, se

identifica las alternativas posibles.

En el segundo paso “Modelacion virtual BIM de alternativas”, se transforman los planos 2D a modelos
virtuales 3D para obtener tablas de metrados y, posteriormente, realizar la simulacion 4D de la secuencia
constructiva de cada alternativa. En el tercer paso “Seleccion de criterios mediante la participacion de
los stakeholders” se desarrolla un taller participativo cuyo objetivo es reunir a todos los stakeholders
vinculados con la infraestructura educativa para trabajar colaborativamente respecto al tema de
reforzamiento sismico. Como parte de las actividades del taller se encuentran la visualizacién de

modelos BIM 3D y 4D y la coproduccion de criterios de decisiones.

En el cuarto paso se procede al “Calculo de indicadores de los criterios de decisiones mediante el uso
de herramientas BIM”. En otras palabras, a partir de la tabla de metrados se calculan indicadores de los
criterios de decisiones para construir la matriz de toma de decisiones. Finalmente, en el quinto paso
“Evaluacion de alternativas de reforzamiento sismico” se aplican los métodos de toma de decisiones
TOPSIS y CBA a la matriz de toma de decisiones para obtener la técnica de reforzamiento sismico

ganadora.
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INICIO

b

PASO 1: Recopilacion de informacion e Identificacion
de alternativas

A A

/ Expediente técnico /

Y

PASO 2: Modelacion virtual BIM de alternativas

v
* Modelos 3D y 4D
« Tabla de metrados

A 4

PASO 3: Seleccion de criterios mediante la
participacion de stakeholders

A 4

/ Criterios de decisiones /

A 4

PASO 4: Calculo de mdicadores de criterios de
decisiones mediante el uso de herramientas BIM

A 4

/ Matriz de decisiones /

A 4

PASO 5: Evaluacion de alternativas de reforzamiento

sismico
v
Técnica de reforzamiento
simico ganadora
FIN

Figura 4.1. Esquema de la Metodologia Propuesta
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PASO 1: RECOPILACION DE INFORMACION E IDENTIFICACION DE

ALTERNATIVAS

Objetivos:

9 Identificar las técnicas de reforzamiento sismico para la toma de decisiones

9 Obtener documentacidn sobre las técnicas de reforzamiento sismico

Recursos/Materiales:

9 Guias de reforzamiento sismico y/o normas de disefio sismico

Descripcion:

En primer lugar, se procede a revisar las normas de disefio sismico y/o guias de reforzamiento sismico
con el propdsito de identificar las alternativas propuestas para el reforzamiento sismico de edificios e
infraestructuras existentes. Como parte de la revision se recopila informacion referente a las alternativas,
por ejemplo, expedientes técnicos, planos, memorias de célculo de cada una de ellas. De esta manera,
la toma de decisiones para la seleccion de técnicas de reforzamiento sismico se realiza con base en la

informacion disponible de las alternativas.

Resultados:

9 Expedientes técnicos y planos de las alternativas de reforzamiento sismico

PASO 2: MODELACION VIRTUAL BIM DE ALTERNATIVAS

Objetivos:

T Modelar virtualmente las alternativas de reforzamiento sismico utilizando herramientas BIM

1 Obtener tablas de metrados de los componentes de las alternativas de reforzamiento sismico

Recursos/Materiales:

9 Planos 2D de las alternativas de reforzamiento sismico

9 Softwares de disefio: Autodesk® AutoCAD™, Autodesk® Revit™, Autodesk® Navisworks™
Descripcion:

Una vez que las alternativas de reforzamiento sismico han sido identificadas se procede con la

modelacién virtual BIM. En lineas generales, la modelacion virtual consiste en transformar digitalmente

planos 2D a modelos 3D inteligentes. El término ‘modelos inteligentes’ hace referencia a que cada
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elemento del modelo contiene informacidn especifica, como sus dimensiones, su tipo de material, sus

caracteristicas estructurales, entre otros, que permite generar documentos de manera automatica.

Los datos de entrada para el proceso de modelacion virtual BIM son las especificaciones técnicas y los
planos de las distintas especialidades de un proyecto de construccién. De esta manera, el primer paso de
la modelacion consiste en exportar los planos CAD al software Autodesk® Revit™ para utilizarlos
como referencia. Después de ello, se comienza a modelar los elementos estructurales y arquitecténicos
de acuerdo con las especificaciones técnicas del proyecto. Como resultado, se obtienen los modelos 3D

de las alternativas de reforzamiento sismico.

Como se menciond anteriormente, a partir de los modelos 3D es posible generar documentos de manera
automatica, como tablas de metrados de los componentes del proyecto. Los componentes se refieren a
elementos estructurales, arquitectonicos, instalaciones, etc. Un aspecto a tomar en cuenta es el nivel de
detalle del modelo 3D, ya que esté relacionado con la exactitud de la informacién. Por ejemplo, un nivel

de detalle alto implica mayor exactitud en los metrados de los componentes.

Por otro lado, el modelo 4D muestra la secuencia constructiva de un proyecto. Como se observa en la
Figura 4.2, el modelo 4D se crea mediante la sincronizacién del modelo 3D con la programacion de la
alternativa de reforzamiento sismico. Dentro del expediente técnico, es posible encontrar la
programacion representada graficamente como un Diagrama de Gantt, que se exporta al software

Autodesk® Navisworks™ para la animacién del modelo 4D.

Archivos 2D PDF —|
Archivos 2D CAD J Modelo 3D
Modelo 4D
Software Autodesk® Revit™ odeo
Programacion

Figura 4.2. Flujo de proceso para la creacion de un modelo 4D (Adaptado de Khawaja y Schmeits [117])

Resultados:

1 Modelos 3D y 4D de las alternativas de reforzamiento sismico

9 Tablas de metrados de los componentes de las alternativas de reforzamiento sismico

33



CAPITULO 4: METODOLOGIA PROPUESTA

PASO 3: SELECCION DE CRITERIOS MEDIANTE LA PARTICIPACION DE

STAKEHOLDERS

Objetivos:

1 Mejorar el entendimiento de los stakeholders sobre la toma de decisiones mediante la visualizacién
de los modelos BIM de las técnicas de reforzamiento sismico
9 Fomentar la participacion activa de los stakeholders en la toma de decisiones mediante la

coproduccion de criterios de decisiones relacionados a reforzamiento sismico

Recursos/Materiales:

I Modelos 3D de las alternativas de reforzamiento sismico

9 Modelos 4D de la secuencia constructiva de las alternativas de reforzamiento sismico

Descripcion:

Tomando en cuenta que el enfoque de la metodologia propuesta es incrementar la transparencia de la
decision, es necesario que el ambiente o contexto donde se lleve a cabo la toma de decisiones fomente
la participacion de los stakeholders. Por ello, se propone la realizacion de un taller participativo en el
gue se reunan todas aquellas personas involucradas con la probleméatica a tratar para trabajar
colaborativamente con el propésito de alcanzar los objetivos propuestos de manera dindmica. A
continuacion, se detallan algunas consideraciones para la éptima realizacion de un taller participativo,
entre ellas, la definicion de los objetivos y enfoque del taller, la identificacion de los stakeholders y el

disefio de las actividades y uso del espacio.

La definicion de los objetivos se basa en los resultados futuros que esperan alcanzarse tras la realizacion
de una accién o actividad. Consecuentemente, las actividades deben ser disefiadas de tal manera que
faciliten la consecucion de dichos objetivos. Por ejemplo, los objetivos del taller participativo son
mejorar el entendimiento de los stakeholders sobre las alternativas de reforzamiento sismico, y fomentar
la participacion activa de los stakeholders en la toma de decisiones de proyectos de reforzamiento

sismico.

Respecto al enfoque del taller participativo, se recomienda que tenga un enfoque interdisciplinario y
multisectorial. Especialmente cuando la interdisciplinariedad propicia el didlogo abierto entre personas
de diferentes disciplinas y cuyos resultados son més integrales y holisticos [118]. Al ser la transparencia
el eje central de la metodologia propuesta, el enfoque interdisciplinario del taller participativo garantiza

esta condicion mediante el intercambio de opiniones de los diferentes stakeholders.
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En relacion con la identificacion de los stakeholders, este proceso visibiliza y destaca el papel de ellos
en la toma de decisiones. Por esa razén, es importante que los stakeholders sean seleccionados tomando
en cuenta su nivel de participacion en las distintas etapas de una obra publica, es decir, desde la etapa
de planeamiento hasta la de mantenimiento. De manera especial, cuando se trata de resolver problemas
publicos es necesario el trabajo en conjunto entre el Estado, la industria y la academia. Tal es asi que se
recomienda que al taller participativo se inviten a representantes de ministerios, municipalidades,

comités técnicos, instituciones gubernamentales, profesionales del sector privado, y académicos.

Como se mencioné anteriormente, el disefio de las actividades debe estar alineado con los objetivos
planteados. Para el cumplimiento del primer objetivo del taller participativo de mejorar el entendimiento
de los stakeholders, la actividad propuesta es la sesion de recorrido virtual a través de los modelos BIM.
Mientras que, para el segundo objetivo de fomentar la participacion de los stakeholders, la actividad
propuesta es la sesion de coproduccion de criterios de decisiones.

La sesidn de recorrido virtual propone un formato novedoso que guia a los stakeholders a través de un
aprendizaje inmersivo por los modelos 3D y 4D de cada alternativa de reforzamiento sismico. Esta
experiencia es concebida para ofrecer al stakeholder la posibilidad de un disfrute participativo dentro de
un espacio de divulgacion multidisciplinaria. Durante el recorrido virtual, los modelos BIM seran
proyectados de manera ininterrumpida en equipos audiovisuales interactivos. La finalidad de esta
actividad es mejorar el entendimiento y comprension de los stakeholders de forma natural respecto a las

caracteristicas y particularidades de cada alternativa de reforzamiento.

La sesion de coproduccion ofrece un entorno de trabajo que propicia la generacion de ideas de forma
colectiva y el desarrollo de la creatividad en la busqueda de soluciones a problemas complejos. Durante
esta sesion, se conformaran mesas de trabajo bajo un enfoque multidisciplinario tomando en cuenta el
perfil de los stakeholders. Las mesas de trabajo estaran lideradas por un facilitador, quien se encargara
de mantener una reunién bien estructurada y enfocada en el objetivo comdn. Es responsabilidad del

facilitador proveer herramientas efectivas para lograr consensos y resultados productivos.

Finalmente, como parte del disefio del taller es importante tomar en cuenta el uso del espacio y la
logistica. El lugar donde se lleve a cabo el taller debe propiciar el trabajo de coproduccién, prefiriendo
espacios grandes que permitan configurar mesas de trabajo que garanticen la facilidad al movilizarse.
Respecto a la logistica, es importante verificar el correcto funcionamiento de los equipos electronicos y

audiovisuales, las conexiones necesarias y los Utiles de escritorio un dia antes de la realizacion del taller.
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Resultados:
9 Lista de criterios de decisiones para proyectos de reforzamiento sismico
Criterio de transparencia

La transparencia en la ejecucién de un proyecto no se incluye explicitamente como un criterio de
decisiones en la seleccién de técnicas de reforzamiento sismico, como se observa en la Tabla 3.2. De
acuerdo al estudio “Infraestructura en la region” realizado por Datum [119], ocho de cada diez personas
consideran que la corrupcion y las obras publicas son dos conceptos que van de la mano. Los resultados
de dicho estudio evidencian que el 78% de encuestados perciben que “en la ejecucion de obras publicas
siempre hay corrupcion” [119]. Bajo esta problematica, se propone utilizar indicadores que evalten el

indice de transparencia en la ejecucién de una obra publica.

Como parte de la investigacion, se propone que los indicadores de transparencia sean medidos con las
métricas de optimizacion. La optimizacién de procesos constructivos se alcanza mediante la
consecucién progresiva de las métricas de modulacion, estandarizacion e industrializacién, conceptos
relacionados con el criterio de decisiones “Factibilidad de la construccion” (Tabla 3.2). En la Figura 4.3
se observa que el disefio de elementos modulares facilita la estandarizacién de productos y procesos.
Como consecuencia, la industrializacion es el punto mas alto en la escala de optimizacion de procesos

constructivos.

FACTIBILIDAD DE LA CONSTRUCCION

Modulacién

Industrializacion

Estandarizacion

LT IPECTTE RN Reduccion de residuos in-situ 1
n

Dimensiones de I?sl ) Productos y procesos con Produccion de objetos con — procesos «Reduccién de costos de produccid
componentes del edificlo I caracteristicas similares, méquinas utilizadas por L f *Reduccién de actividades in-situ
basadas en un S'St_ema de para fabricar modelos obreros especializados o constructivos y

. normalizacion \ repetidos y \ con maquinas automaticas /
Oa PRINCIPIO:
e v Factibilidad de la
g e < .. % | TRANSPARENCIA
. construccion
Diferentes tamanos de

Encofrado madular Vigas metalicas

ventanas

Figura 4.3. Medicion de la transparencia como criterio de decision cuantificable

De esta manera, el principio que rige la propuesta es la correlacion entre el nivel de factibilidad de la
construccion y el indice de transparencia, como se observa en la Figura 4.4. Al respecto, los niveles de
factibilidad se miden con los niveles de industrializacién propuestos por Ghio [74], ya que hacen
referencia al requerimiento de mano de obra calificada y al nivel de tecnologia necesaria. A medida que

los niveles de factibilidad sean més altos se favorecerd, en gran medida, la transparencia en la ejecucion
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del proyecto. Por lo tanto, la alternativa de reforzamiento sismico que alcance calificaciones més altas

en dichos indicadores sera aquella cuyos procesos constructivos serdn mas transparentes.

TRANSPARENCIA
Calificacion (%)

Bajo Moderado Alto
Nivel de mano de obra especializada y alta tecnologia

Factibilidad de la construccion

Figura 4.4. Representacion de la correlacion entre la transparencia y la factibilidad de la

construccion

Resultados:

1 Indicadores de transparencia en la toma de decisiones de proyectos de reforzamiento sismico

PASQO 4. CALCULO DE INDICADORES DE CRITERIOS DE DECISIONES MEDIANTE
EL USO DE HERRAMIENTAS BIM

Obijetivo:

91 Construir la matriz de toma de decisiones de las alternativas de reforzamiento sismico

Recursos/Materiales:

9 Tablas de metrados de los componentes de las alternativas de reforzamiento sismico
9 Lista de criterios de decisiones para proyectos de reforzamiento sismico

9 Formato de evaluacion de métricas de optimizacion

9 Software de Andlisis de Ciclo de Vida: SimaPro®

Descripcion:
A partir de la lista de criterios de decisiones para proyectos de reforzamiento sismico coproducida en el

taller participativo, se identifican los indicadores que le corresponde a cada criterio. Como parte de la
investigacion, se propone que los indicadores, en la medida de lo posible, sean calculados utilizando
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herramientas BIM. Al respecto, el uso de herramientas BIM en la toma de decisiones constituye una
propuesta disruptiva porque reemplaza la forma tradicional de calcular indicadores, garantizando mayor

grado de exactitud en los resultados.

A continuacion, se explican los procedimientos para calcular los indicadores de costo de ejecucién,

indice de transparencia y medioambiente.

El costo de ejecucion o presupuesto se puede obtener de manera mas exacta con los documentos
generados automaticamente a partir de los modelos 3D en Revit™, como las tablas de metrados. Estas
tablas contienen informacion sobre cada componente del edificio, por ejemplo, sus dimensiones, sus
areas, sus volumenes, etc. De esta manera, en el Analisis de Precios Unitarios se colocan los metrados

de acuerdo a cada partida de trabajo y, luego, se obtiene el presupuesto.

Por otro lado, el procedimiento para calcular los indicadores de transparencia se encuentra descrito en
el Paso 3 de la metodologia propuesta. La propuesta establece la correlacién entre el nivel de
transparencia con el nivel de factibilidad de la construccion. El procedimiento de evaluacién de los

indicadores de transparencia se encuentra detallado en el item Optimizacion de procesos constructivos

del Capitulo 2. Los datos de entrada del procedimiento como las mediciones de las unidades

estructurales se ingresan al formato de evaluacion desarrollado por Orihuela & Orihuela [70].

De igual manera, los indicadores del criterio medioambiental se calculan con la metodologia del Anélisis

de Ciclo de Vida (ACV). Los datos de entrada son los metrados de las etapas de demolicién y de

reforzamiento, que serdn procesados en el software SimaPro®. Los datos de salida se dividen en tres
categorias de impacto ambiental, las dos primeras denominadas midpoint: (1) emisiones de CO;
equivalente mediante el método IPCC y (2) emisiones de material particulado mediante el método
ReCiPe, mientras que la tltima denominada endpoint es el dafio en la salud humana mediante el método
ReCiPe.

Resultados:

9 Matriz de toma de decisiones de proyectos de reforzamiento sismico
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PASO 5: EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO SISMICO

Obijetivo:
9 Seleccionar la mejor alternativa de reforzamiento sismico

Recursos/Materiales:

1 Matriz de toma de decisiones de proyectos de reforzamiento sismico
9 Hojas de célculo programadas con los algoritmos o procedimientos de cada método de toma de
decisiones (TOPSIS y CBA)

Descripcion:

Por ultimo, se propone la realizacion de un segundo taller participativo que convoque a los mismos
stakeholders que participaron en el primer taller. La finalidad de esta actividad es seleccionar la mejor
técnica de reforzamiento sismico aplicando los métodos de toma de decisiones TOPSIS y CBA. La
duracion del segundo taller es menor que la del primero, ya que basicamente la tarea de los stakeholders
es discutir sobre los pesos que asignaran a cada criterio de decisiones. Es responsabilidad del facilitador

liderar estas discusiones para lograr consensos respecto a la valoracion de los criterios.

Los procedimientos para la aplicacion de los métodos de toma de decisiones TOPSIS y CBA se

encuentran detallados en el Capitulo 2. En ambos métodos, la primera actividad consiste en la valoracion
de los criterios de la matriz de toma de decisiones. En ese sentido, los stakeholders deben asignar un
peso u orden de prioridad a cada criterio segun la escala de valoracion empleada en cada método. Luego
de la valoracidn, el ranking de las alternativas se obtiene de manera automatica debido a que los

algoritmos de cada método estan programados en las hojas de célculo.

Al finalizar el taller, se recomienda que se realice una encuesta de salida como parte de un proceso de
feedback.

Resultados:

1 Raénking de técnicas de reforzamiento sismico o Técnica de reforzamiento sismico ganadora
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5. ESTUDIO DE CASO: REFORZAMIENTO SISMICO DE
COLEGIOS PUBLICOS SISTEMA MODULAR 780-PRE DE
LIMA METROPOLITANA

En este capitulo, se aplica la metologia propuesta al estudio de caso “Reforzamiento Sismico de Colegios
Publicos Sistema Modular 780-PRE de Lima Metropolitana”. Los colegios 780-PRE fueron construidos
entre los afios 1992 y 1997 con criterios de disefio sismico obsoletos y baja calidad constructiva [120].
A continuacion, se realiza el diagndstico situacional sobre el estado de la infraestructura educativa

publica. Luego, se presentan y discuten los resultados obtenidos de la aplicacién de la metodologia.

5.1 DIAGNOSTICO SITUACIONAL

El Censo de Infraestructura Educativa 2014 (CIE) realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) en colaboracién con el Ministerio de Educacion permitié conocer por primera vez el
estado real de la infraestructura educativa publica del pais [121]. Respecto a la antigliedad, el 58% de
las edificaciones educativas existentes en la actualidad han sido disefiadas con criterios sismicos mas
rigurosos propuestos en la Norma de Disefio Sismorresistente de 1998 [122]. Sin embargo, el 42%
restante fueron disefiados con criterios de disefio sismico obsoletos y pocos rigurosos, anterior a la norma

de 1998 [122], como se observa en la Figura 5.1 (a).

El ejecutor de obra es relevante cuando la construccion de las edificaciones educativas esté4 a cargo de
la Asociacién de Padres de Familia (APAFA) o de las comunidades, debido a la incertidumbre respecto
al cumplimiento de criterios de disefio y procesos constructivos adecuados. Este tipo de edificaciones
educativas autoconstruidas representan el 41% de edificaciones educativas [122], como se observa en
la Figura 5.1.(b).
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Figura 5.1. (a) Distribucién de edificaciones educativas segun antigiiedad (b) Distribucién de edificaciones

educativas por ejecutor de obra [122]

Estudios previos han demostrado que si ocurriera un sismo en Lima de las mismas caracteristicas que el

sismo de Pisco del 2007, el 92% de edificaciones educativas publicas quedarian inoperativas y el 89%

de estudiantes serian afectados [123]. Esta situacion exige el establecimiento de prioridades y estrategias

de intervencion para reducir la vulnerabilidad existente de acuerdo con las necesidades de las

edificaciones educativas. Los tipos de intervencion estructural necesarias para reducir la vulnerabilidad

estructural de las edificaciones educativas son i) sustitucion, ii) reforzamiento, iii) intervencion

contingente, y iv) sin intervencion, como se observa en la Figura 5.2 [122].

22500
10%

= Sustitucion
= Reforzamiento
= |ntervencién

contingente

Sin intervencion

Figura 5.2. Porcentaje de edificaciones por tipo de intervencion [122]
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5.2 METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacidn, la metodologia propuesta se aplica al estudio de caso “Reforzamiento sismico de
colegios publicos sistema modular 780-PRE de Lima Metropolitana”.

PASO 1: Recopilacion de informacion e Identificacion de alternativas

En el Perd, se han identificado cuatro tipos de edificios educativos como los mas representativos a nivel
nacional, entre ellos se encuentran: edificio 780-actual, edificio 780 pre NDSR-1997, edificio Gran
Unidad Escolar y edificio Adobe [35]. El estudio de caso se centrara en el reforzamiento sismico de los
edificios 780 construidos antes del cambio de norma de disefio sismorresistente de 1997 (sistema
modular 780-PRE). Estos edificios representan el 25% del total de edificios educativos peruanos [34] y
dadas sus condiciones no garantizan la seguridad de la poblacion estudiantil debido a que en sismos
pasados sufrieron graves dafios por la limitada rigidez lateral desencadenando el problema de columna
corta [35] como se observa en la Figura 5.3.

Figura 5.3. Problema de columna corta — Sismo Nazca 1996 (Mufioz et al [124])

Bajo este panorama, el Banco Mundial desarrollé el proyecto “Proposed update of the National Building
Regulations to incorporate the incremental reinforcement in type 780 school buildings built before
1997”. En este proyecto se propusieron tres técnicas de reforzamiento incremental de bajo costo [120]
para reducir la vulnerabilidad de las edificaciones 780-PRE. Cada técnica fue desarrollada siguiendo las
sugerencias de la metodologia de Reforzamiento Incremental propuesto por FEMA 395 [91]. Las tres
técnicas de reforzamiento incremental se implementaran en dos fases con el fin de incrementar la

resistencia, rigidez y ductilidad de la estructura.

La primera técnica es el “Reforzamiento con muro de albaiileria reforzada con malla (MARM)” que
consiste en la colocacion de muros de albafileria con un refuerzo de malla electrosoldada en ambas
caras. La segunda, el “Reforzamiento con incorporacion de muros acoplados de concreto armado

(IMACA)” que consiste en la incorporacion de muros y vigas de concreto armado en la direccion
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longitudinal. Por ultimo, el “Reforzamiento con marco y arriostres concéntricos de acero (ACMAC)”

gue consiste en la insercion de marcos de acero con arriostres concéntricos en los pafios entre ejes.

PASO 2: Modelacion virtual BIM de alternativas

A continuacion, se presentan los modelos 3D, que fueron creados en el software Autodesk® Revit™ y
los modelos 4D, en el software Autodesk® Navisworks™., Cabe mencionar que los modelos 4D son
animaciones de corta duracién, en las siguientes figuras se muestran capturas de pantallas

correspondientes a la Fase 1, mientras que las de la de Fase 2 se encuentran en el ANEXO 2.

2

I MARM: “Reforzamiento con muro de albaiiileria reforzada con malla

€2019  MARM - Fase 1owf [

Tarwas | Origenes de datos | Configurar | Smular

aa[ofW]p[w n &

K-q. Configuracén. fn, o0
| — 200092018 81012018

miércoles octubre 03, 2018 jueves octubre 04, 2018

= Nombee ki red  Frakac
v 4p.m 8p. m 12a.m. sam 8a.m. 12p.m.

Inkio planesdo | Fin planesds

7%.28% = Nuevo origen de datos (base)
74.92% FASE 1 -
»|57.44% REFORZAMIENTO

ND v

Preparado L e 0 Cmbm® W

Figura 5.5. Modelo 4D: Modelo 3D + programacion de la técnica de reforzamiento sismico

MARM-Fase 1 (Software Autodesk® Navisworks™)
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1 IMACA: “Reforzamiento con incorporacion de muros acoplados de concreto armado”

io Salida  BIM 360  Renderizar
o

TimeLines x
[ress [ origenes de catos | configurar | simuiar |
— &
. 09:00 18:00
141072018 acion_
[ 31 | contiguracin- | RS 26/10/2018
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v 12a.m  4am _ Bam | 12p.m | 4pm. | 8p.m | 12am | dam | Sam
Nuevo origen de datos (base) = ND D 2
“ FASE 1 ND ND
% REFORZAMIENTO o] B ND D
A\ 0 aé-rramiarhn - oA NO ND 2t
> >

T

Figura 5.7. Modelo 4D: Modelo 3D + programacion de la técnica de reforzamiento sismico

IMACA-Fase 1 (Autodesk® Navisworks™)
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1 ACMAC: “Reforzamiento con marco y arriostres concéntricos de acero”

Tnicio Animacion  Vista_ Salida_ BIM 360  Renderizar

i‘\ & & Seleccionartodo ~ [ Buscar elementos
+ v S

> Gl iur
S EO
0% - - | Buisqueds ripid cg y
ir eccionar... ITimeLiner| Q
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Figura 5.9. Modelo 4D: Modelo 3D + programacion de la técnica de reforzamiento sismico
ACMAC-Fase 1 (Autodesk® Navisworks™)
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PASO 3: Seleccidn de criterios mediante la participacion de stakeholders

El taller participativo “Métodos multicriterios para toma de decisiones mas transparentes en
infraestructura educativa publica mediante el uso de BIM y TICs” fue realizado en la Pontificia
Universidad Catdlica del Peri (PUCP) en octubre del 2018. Asistieron al taller funcionarios del
Ministerio de Educacion, Vivienda, SENCICO, DRELM, Municipalidad de Comas, Colegio de
Arquitectos y representantes de la academia y empresas privadas (ver Figura 5.10). El taller participativo
aposto por la innovacion a través del uso de tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) y el

aprendizaje inmersivo.

Figura 5.10. Foto grupal con los stakeholders del taller participativo

En la primera parte del taller se llevo a cabo la sesion plenaria cuya finalidad era presentar los temas a
desarrollar durante el taller. Las ponencias estuvieron a cargo de los profesores Sandra Santa Cruz,
Xavier Brioso y la becaria de CONCYTEC Cristina Cordova. Asimismo, la presentacion de la Guia de
Reforzamiento Sismico Incremental de Colegios Publicos estuvo a cargo del Arg. Rodrigo Aurelio
Garcia-Sayan, Coordinador de Estrategias de Intervenciones del Programa Nacional de Infraestructura
Educativa (PRONIED) del Ministerio de educacion (ver Figura 5.11).
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g | —

Figura 5.11. Presentacion del Arg. Rodrigo Sayan del PRONIED — Ministerio de Educacion

Visualizacién de los modelos BIM de las técnicas de reforzamiento sismico

En la segunda parte del taller, los stakeholders se trasladaron a una sala acondicionada para el desarrollo
de las sesiones de recorrido virtual y coproduccion. El taller participativo aposté por el aprendizaje
inmersivo como recurso de interaccién entre los stakeholders y el contenido que se queria transmitir, en
este caso, las técnicas de reforzamiento sismico. Durante el recorrido virtual, los stakeholders navegaron
en tiempo real a través de los modelos 3D y 4D: MARM (Figura 5.4 y Figura 5.5), IMACA (Figura 5.6
y Figura 5.7) y ACMAC (Figura 5.8 y Figura 5.9). El procedimiento para visualizar los modelos 3D
consistio en escanear los codigos QR, generados en la aplicacién Kubity®, para luego navegar a través
de ellos utilizando los iPads. Mientras que, los modelos 4D de las secuencias constructivas estuvieron

proyectados, de manera ininterrumpida, en los televisores portatiles.

Al finalizar el recorrido virtual, se dio inicio a la sesidn de coproduccion mediante la conformacion de
mesas de trabajo bajo un enfoque multidisciplinario (ver Figura 5.12). Cada mesa de trabajo estuvo a
cargo de los facilitadores Sandra Santa Cruz, Xavier Brioso, Antonio Zeballos, y la becaria Cristina
Cérdova. Las actividades realizadas en cada mesa fueron las siguientes: (1) coproduccién de la matriz
de toma de decisiones y (2) aplicacion de los métodos multicriterio TOPSIS y CBA para seleccionar la
mejor técnica de reforzamiento sismico. Finalmente, el taller culminé con otra experiencia inmersiva,
los stakeholders tuvieron la oportunidad de visualizar los modelos de las técnicas de reforzamiento a
través de visores de Realidad Virtual (ver Figura 5.13). En el ANEXO 1 se describe con mayor detalle

la realizacion de cada actividad del taller participativo.
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Figura 5.12. Sesion de coproduccion — Locacion: Sala UNO - PUCP

Figura 5.13. Experiencia inmersiva a través de visores de Realidad Virtual

Coproduccion de criterios para la toma de decisiones en reforzamiento sismico

La segunda actividad del taller participativo consistio en la sesion de coproduccion, en donde se
conformaron mesas de trabajo con el proposito de que los stakeholders trabajen colaborativamente sobre
la problematica planteada. Dicha problematica se referia a la identificacion de criterios para la toma de
decisiones en reforzamiento sismico. La discusion y el debate de ideas fue enriquecido a través del
planteamiento de ejemplos concretos y el compartir de experiencias de los sectores involucrados. El
liderazgo de los facilitadores durante el desarrollo de las actividades contribuyo a llevar una reunion
bien estructurada y enfocada en el cumplimiento de los objetivos.

Durante la actividad, los stakeholders propusieron diferentes criterios para la toma de decisiones en
reforzamiento sismico, que fueron plasmados en materiales pedagogicos, como papelogréfos y pizarras
(ver ANEXO 1). En la Figura 5.14 se observan las conclusiones de cada mesa de trabajo. Finalmente,
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el listado de criterios de decisiones de la Tabla 5.1 es el resultado del analisis y convergencia/sintesis de
dichas conclusiones. Los criterios fueron agrupados, tomando en cuenta su familariedad y proximidad,

en cuatro categorias: econémico/social, medioambiente, técnico y transparencia.

MESA 1 MESA 2

Figura 5.14. Sesion de coproduccion - Conclusiones de las mesas de trabajo respecto a los criterios
para la toma de decisiones en reforzamiento sismico
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Los resultados de la Tabla 5.1 muestran que existe alrededor de 62% de similitud entre los criterios
propuestos en el taller participativo y los identificados en la Tabla 3.2 para la toma de decisiones en
reforzamiento sismico. Especialmente los criterios relacionados a las categorias econémico/social y
técnicos, entre ellos el costo de ejecucion, tiempo de ejecucion, costo de mantenimiento, contaminacion
ambiental, consumo energético, factibilidad de la construccion, seguridad en los procesos constructivos,
y compatibilidad funcional y arquitectonica. El 38% restante corresponde a criterios nuevos como uso
de materiales sostenibles, durabilidad de los materiales, frecuencia del mantenimiento, estado de la

infraestructura, tiempo de vida de la estructura reforzada, condiciones climaticas, y tipo de contratacién.

Tabla 5.1. Criterios de decisiones para la seleccion de técnicas de reforzamiento propuestos en el taller

participativo

. _ - Revisién de la Taller
Categorias Criterios de decisiones . L
literatura participativo
Costo de ejecucion X
Tiempo de ejecucion X
Costo de mantenimiento X
Econdmico / . o
. Frecuencia del mantenimiento X
Social
Tiempo de vida de la infraestructura reforzada X
Compatibilidad funcional y arquitecténica X
Adaptacién a las condiciones climéticas X
Contaminacion ambiental X
Medioambiente Consumo energético X
Uso de materiales sostenibles X
o Factibilidad de la construccion X
Técnico ) N
Seguridad durante la construccion X
Transparencia Proceso de contratacion de obras publicas X

Respecto a la categoria econémico/social, el mantenimiento de las infraestructuras educativas reforzadas
fue uno de los criterios con mayor incidencia en las propuestas de las mesas de trabajo. El mantenimiento
es una actividad cuya frecuencia depende de la durabilidad de los materiales de construccién y cuyo

costo es proporcional a la facilidad de la actividad debido al tipo de material empleado.

Por otro lado, tanto el tiempo de ejecucion como la frecuencia del mantenimiento son criterios

especialmente importantes, porque interrumpen, en diferente proporcion, el uso continuo de la
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infraestructura educativa. Por esta razén, son actividades cuya duracion debe ser la menor posible para

no afectar a la poblacion estudiantil.

De igual manera, los stakeholders resaltaron la necesidad de cuantificar el tiempo de vida adicional,
medida en afios, que le otorga el reforzamiento sismico a la infraestructura. Especialmente cuando el
uso de las edificaciones esenciales, como instituciones educativas y hospitales, no debe ser interrumpido

inmediatamente tras la ocurrencia de un sismo severo [92].

El criterio compatibilidad funcional y arquitectonica hace referencia al grado de intervencion de la
técnica de reforzamiento respecto a posibles cambios o alteraciones en el uso de la infraestructura
educativa, especialmente la iluminacién natural. En otras palabras, el disefio de las técnicas puede
implicar la reduccién de los espacios destinados a ventanas, como consecuencia se disminuiria el ingreso
de luz natural a las aulas. Por otro lado, el criterio de adaptacion a las condiciones climaticas es
especialmente valorado en paises cuya diversidad geogréfica propicia la existencia de climas extremos

bien diferenciados en todo su territorio.

En el estudio “The impact of school infraestructure in learning” desarrollado por el Banco Mundial [125]
se sefiala que existen factores relacionados a la infraestructura educativa que impactan positivamente en
los resultados académicos de los estudiantes. Uno de ellos hace referencia a las buenas condiciones de
iluminacion natural, aire acondicionado, control de temperatura, acUstica, y enlaces con la naturaleza.
Otro de ellos resalta la importancia de que en el disefio se tome en cuenta las condiciones locales
climéticas y culturales. Ambos factores estan relacionados con los criterios de compatibilidad funcional
y arquitectonica, y adaptacion a las condiciones climaticas, respectivamente. Es destacable la inclusion
de criterios con una vision pedagégica en la toma de decisiones en reforzamiento sismico de

infraestructura educativa.

Por otro lado, la consideracidon de criterios medioambientales en la toma de decisiones resulta destacable,
tomando en cuenta el compromiso firmado por el PerG en el Acuerdo de Paris de reducir el 30% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) proyectadas para el 2030 [126]. Las siguientes
afirmaciones destacan el impacto de la construccion en el medioambiente. Dada su naturaleza, la
construccion es uno de los procesos menos amigables con el medioambiente, tal es asi que constituye
una de las industrias mas contaminantes debido al uso constante de maquinarias, equipos y recursos en

los procesos [127].

Resulta oportuno que los stakeholders hayan recomendado criterios relacionados con la contaminacién

ambiental producida por las construcciones, como la cuantificacion de las emisiones de polvo y la
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contaminacion sonora, ademas del tratamiento de escombros y residuos. Otro criterio propuesto fue la
medicion del consumo energético durante las etapas de demolicion y construccion del reforzamiento.
Asimismo, se recomendo el uso preferente de materiales ecoamigables o sostenibles desde la concepcion

y el disefio de las técnicas de reforzamiento sismico.

En relacién a la categoria de criterios técnicos, la factibilidad de construccion fue otro criterio que
suscito el interés de todas las mesas de trabajo. Por esta razon, los stakeholders recomendaron la
priorizacion de este criterio en la valoracion de la matriz de toma de decisiones. Especialmente cuando
la evaluacion de este criterio comprende aspectos que favorecen la optimizacion de los procesos
constructivos, como el requerimiento de mano de obra calificada, la disponibilidad de materiales y
equipos, y la implementacion de técnicas especiales, entre las que destacan la prefabricacion y el uso de

materiales normalizados.

A partir de ello, es posible afirmar que la concepcion de los stakeholders sobre el criterio factibilidad de
construccién respalda la metodologia propuesta de incluir indicadores que midan la transparencia del
proceso constructivo asociado a la industrializacion del sector. De esta manera, la industrializacion
ademas de favorecer la optimizacién de los procesos constructivos y todos los beneficios que conlleva,
contribuye a disminuir el riesgo de corrupcion en la contratacion de proveedores y evitar la informalidad

laboral.

Por otro lado, la importancia de la designacion del criterio “Seguridad durante la construccién” se
expresa en velar por que las actividades de construccion se desarrollen en estricto cumplimiento de los
lineamientos técnicos de las normas de seguridad y salud con el fin de evitar accidentes de trabajo y
enfermedades ocupacionales [128]. Los indicadores de transparencia propuestos son una buena forma
de evaluar preliminarmente este criterio, debido a que la preferencia de técnicas de reforzamiento que
prioricen la optimizacion de los procesos constructivos implica la reduccion de actividades in-situ, lo

que conlleva a la disminucién del riesgo de accidentes laborales.

Finalmente, el criterio de transparencia en la construccion se enfocé en el proceso de contratacion de
obras publicas. Debido a que el riesgo de corrupcion en el proceso de seleccion es alto como
consecuencia de practicas inadecuadas de gestion publica por parte de funcionarios publicos, sumado a

ello, los vacios normativos, las decisiones politicas y la corrupcion existente [129].
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PASO 4: Calculo de indicadores de criterios de decisiones mediante el uso de

herramientas BIM

Los criterios de decisiones que seleccionaron para la evaluacion de las técnicas de reforzamiento sismico
incremental se agruparon en tres categorias econdmicos/sociales, transparencia y medioambientales. En
la categoria econémico/social se encuentran los criterios de costo y tiempo de ejecucién. Mientras que,
en la categoria transparencia, los criterios de modulacion, estandarizacion e industrializacién. Por
altimo, en la categoria medioambiente, los criterios emisiones de CO. equivalentes, emisiones de
material particulado, y dafio en la salud humana. En la Tabla 5.2 se muestran los criterios de evaluacion
que se emplearan en la toma de decisiones del estudio de caso.

Tabla 5.2. Criterios de evaluacién de las técnicas de reforzamiento sismico

incremental

CATEGORIAS CRITERIOS DE EVALUACION

Econémico / C1: Costo de ejecucion
Social C2: Tiempo de ejecucion

C3: Grado de Modulacion

Transparencia  C4: Grado de Estandarizacion

C5: Nivel de Industrializacion

C6: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Medio

. C7: Emisiones de Material Particulado
Ambiente

C8: Impacto en la Salud Humana

Por otro lado, en la Tabla 5.3 se presenta la matriz de toma de decisiones de las técnicas de reforzamiento
sismico incremental segun los criterios de decisiones seleccionados. El resultado de la evaluacion de las
técnicas se expresa mediante indicadores cuantitativos, que se obtuvieron empleando diferentes

métodos.
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Tabla 5.3. Matriz de toma de decisiones para las tres técnicas de reforzamiento sismico

INDICADORES

CATEGORIAS CRITERIOS MARM IMACA  ACMAC
Econémico / C1: Costo de ejecucion 166 225 230
Social C2: Tiempo de ejecucion 71 89 57
C3: Grado de Modulacién % Modulacion 78 90 100
_ C4 Grado de % Estandarizacion 60 51 100

Transparencia  Estandarizacion

C5: Nivel de % Industrializacion 1 4 16

Industrializacion

C6: Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero

Medio C7: Emisiones de Material
Ambiente Particulado

C8: Impacto en la Salud
Humana

Kg PM2.5eq

33,381 58,565 97,459

42 72 168

5.76E-02  9.98E-02  19.6E-02

A continuacion, se describe brevemente la implicancia de los resultados de la evaluacion de los

indicadores de la matriz de toma de decisiones.

Criterio econdmico/social: Costo de ejecucion

Los costos de ejecucion de las técnicas de reforzamiento sismico MARM, IMACA y ACMAC se

obtuvieron de los presupuestos presentados en la Guia de Reforzamiento Sismico Incremental [120].

Como se observa en la Figura 5.15, la técnica ligeramente mas costosa es ACMAC, lo cual era previsible

considerando que el disefio de esta técnica contempla el uso de elementos prefabricados, como vigas y

columnas metalicas, y diagonales de acero. Mientras que la técnica mas econémica es MARM cuya

construccion es bastante tradicional, debido a que las actividades predominantes son realizadas de

manera manual, por ejemplo, los trabajos de albafiileria.
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ACMAC

IMACA
HFase 1

MARM m Fase 2

0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Costo de ejecucion (S/.)

Figura 5.15. Comparacion del costo de ejecucion de las técnicas de reforzamiento sismico

A partir de las tablas de metrados de los componentes del edificio que se generan automaticamente tras
la modelacion 3D en el software Revit® (ver Figura 5.16) es posible elaborar los presupuestos de manera
mas exacta y rapida. Cabe mencionar que dichas tablas de metrados se actualizan continGamente de

acuerdo a las modificaciones que se realicen en los modelos.
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Figura 5.16. Tabla de metrados de la técnica de reforzamiento sismico IMACA (Autodesk® Revit™)

Criterio econdmico/social: Tiempo de ejecucion

Loss tiempos de ejecucion de las técnicas de reforzamiento sismico MARM, IMACA y ACMAC se
obtuvieron de los cronogramas presentados en la Guia de Reforzamiento Sismico Incremental [120]. El
tiempo de ejecucion en edificaciones de uso continuo es un criterio critico debido a la interrupcién

durante el reforzamiento. Como se observa en la Figura 5.17, la técnica cuya ejecucion es mas rapida es
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ACMAC, al igual que en el costo también era previsible, debido al uso de elementos prefabricados que
optimiza los procesos al reducir las actividades in-situ. Mientras que la técnica de ejecucién mas lenta
es MARM, por la misma razén que en el costo, debido a su forma de construccién tradicional que no

prioriza el uso de nuevas tecnologias.

mFase 1

0 20 40 60 80 100
Tiempo de ejecucion (dias)

Figura 5.17. Comparacion del tiempo de ejecucion de las técnicas de reforzamiento sismico

Criterio de transparencia: Modulacion, estandarizacion e industrializacion

En el ANEXO 3 se encuentra el formato de evaluacion con los datos de las tres técnicas de reforzamiento
sismico (MARM, IMACA y ACMAC). Las unidades estructurales consideradas en la evaluacion del
grado de modulacion y grado de estandarizacion fueron cimentaciones, columnetas, columnas, vigas,

muros, placas.

La Figura 5.18 muestra los resultados de la evaluacion de los indicadores de transparencia. La técnica
de reforzamiento ACMAC fue la que obtuvo el puntaje mas alto (100%) tanto en modulacién como en
estandarizacion, debido a que sus unidades estructurales, como vigas y columnas metalicas, tienen
dimensiones modulares y son elementos estandares. Estas condiciones favorecieron a que el nivel de
industrializacién alcanzado en la construccion sea el segundo nivel mas alto (16%) segun la escala

propuesta por Ghio [74], principalmente porque los elementos metalicos seran prefabricados.

Un escenario opuesto ocurrié con la técnica de reforzamiento MARM, sus unidades estructurales tienen
dimensiones modulares e incluso alguno de ellos son elementos estandares, alcanzando en esas métricas
puntajes de alrededor de 80% y 60%, en modulacion y estandarizacion, respectivamente. Sin embargo,
esto no implica que sean fabricados industrialmente, por el contrario, de forma tradicional in-situ. Por

esa razon, el nivel de industrializacion alcanzado fue el méas bajo (0%) de acuerdo a la escala empleada.
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Figura 5.18. Indicadores de transparencia

De acuerdo al principio que rige la decision sobre la correlacion entre los indices de transparencia y los
niveles de factibilidad de la construccion, se observa que la alternativa ACMAC tiene las calificaciones
mas altas en los tres indicadores de transparencia. Por el contrario, la alternativa MARM fue la que
obtuvo las calificaciones mas bajas, situacién que no favorece la transparencia en la ejecucion del

proyecto, principalmente por la priorizacién del sistema de construccion tradicional.

Criterio medioambiental: Andlisis de Ciclo de Vida

La evaluacion de los criterios medioambientales fue llevada a cabo mediante el ACV para las etapas de
demolicion y reforzamiento. El reporte del procedimiento detallado del Analisis de Ciclo de Viday los

resultados obtenidos se encuentran en el ANEXO 3.

En la Figura 5.19 se presentan los resultados de las emisiones de CO; equivalente del sistema de estudio.
La técnica ACMAC produce las emisiones de CO;equivalente mas altas (97,106 kg CO-,-eq) y la técnica
MARM las més bajas (32,792 kg CO-.eq). Respecto a la comparacion en las contribuciones de las etapas
de demolicién y reforzamiento, se observa que las mayores emisiones de CO- eq se generan en la etapa

de reforzamiento de las tres técnicas, mas del 50% de emisiones.
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Figura 5.19. Método ReCiPe 2016 — Contribuciones de las etapas del ciclo de vida a las

emisiones de COzequivalente de las tres técnicas de reforzamiento

En la Figura 5.20 se presentan los resultados de las emisiones de material particulado fino del sistema
de estudio. La técnica ACMAC produce las emisiones de material particulado mas altas (168 kg
PM2.5eq) y la técnica MARM las mas bajas (42 kg PM2.5eq). Respecto a la comparacion de las
contribuciones de las etapas de demolicion y reforzamiento, se observa que las mayores emisiones de

material particulado fino se generan en la etapa de reforzamiento de las tres técnicas, mas del 45% de

emisiones.
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Figura 5.20. Método ReCiPe 2016 — Contribuciones de las etapas del ciclo de vida a las

emisiones de material particulado de las tres técnicas de reforzamiento

En la Figura 5.21, se muestran los resultados del dafio en la salud humana del sistema de estudio. Como
se observa, la técnica que tiene mayores impactos negativos en la salud humana es ACMAC,

especialmente por el incremento de enfermedades respiratorias por la emision de material particulado
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fino y desnutricion por la alteracion de la temperatura debido a las emisiones de CO2 eq, seguido por
IMACAy, por ultimo, MARM.
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L
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5.00E-02

MARM IMACA ACMAC

Figura 5.21. Método ReCiPe 2016 — Comparacion de los dafios en la salud humana de las

tres técnicas de reforzamiento

En las tres categorias ambientales analizadas, la alternativa de reforzamiento mas perjudicial para el
medioambiente y la salud humana, tanto en la etapa de demolicién como reforzamiento, es ACMAC.

Mientras que la técnica MARM es la que presenta menores impactos ambientales.

PASO 5: Evaluacién de alternativas de reforzamiento sismico

La tercera y Ultima actividad desarrollada en el taller participativo consistio en la evaluacion de las
técnicas de reforzamiento sismico mediante la aplicacion de los métodos de toma de decisiones TOPSIS
y CBA. Estos métodos se aplicaron a la matriz de toma de decisiones de la Tabla 5.3 con la finalidad de
seleccionar la técnica de reforzamiento sismico ganadora. El primer paso de cualquier método de toma
de decisiones es la valoracion de los criterios de evaluacion de la matriz de toma de decisiones. Por esa
razon, en cada mesa de trabajo, los stakeholders comenzaron a conversar y discutir sobre el peso que se
asignaria a cada criterio. Una de las tareas de los facilitadores era contribuir a lograr consensos para la
valoracion de dichos criterios (ver Figura 5.22 y Figura 5.23). Como resultado de la aplicacion de
cualquier método de toma de decisiones se obtiene un ranking u orden jerarquico de las alternativas. En
el ANEXO 4y el ANEXO 5 se encuentran los resultados de la aplicacion de los métodos TOPSIS y

CBA, respectivamente.
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Figura 5.23. Valoracion de criterios en la Mesa de trabajo 4

Antes de finalizar el taller participativo, se les entreg6 a los stakeholders la encuesta de salida para
comparar las respuestas con la encuesta de entrada y validar la metodologia propuesta (ver Figura 5.24).

d]‘l

1L g )
Slieanrns, | !

Figura 5.24. Stakeholders respondiendo la encuesta de salida
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5.3 DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de los resultados de la aplicacion de los métodos de toma de decisiones TOPSIS y CBA
comienza con el analisis de la valoracion de los criterios de la matriz de toma de decisiones y termina
con el analisis del ranking de las técnicas de reforzamiento. Por un tema de uniformidad en el anélisis,
las mesas de trabajo conformadas durante el taller participativo se denominan escenarios, es decir, la

mesa de trabajo 1 se identifica como el escenario 1.

5.3.1 Analisis de la valoracion de los criterios de la matriz de toma de decisiones

Respecto a la valoracion, los stakeholders asigharon pesos a los criterios de la matriz de toma de
decisiones segun la escala empleada en cada método. En el método TOPSIS, la valoracién se realizé
mediante la escala de importancia relativa de Saaty (ver ANEXO 4). Los pesos o vectores de prioridad
se presentan de manera resumida en la Tabla 5.4. Para un mejor analisis, los pesos fueron agrupados en
cuatro categorias: costo, tiempo, transparencia y medioambiente, como se observa en la Figura 5.25.

Tabla 5.4. Pesos de los criterios de decisiones - Método TOPSIS

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Escenario 1 3% 16% 6% 6% 9% 19% 19% 22%
Escenario 2 35% 22% 11% 11% 11% 5% 5% 2%
Escenario 3 4% 33% 6% 6% 9% 14% 14% 15%
Escenario 4 4% 33% 8% 15% 15% 9% 7% 10%

Escenario 1 21% 61%

Escenario 2
Escenario 3
Escenario 4 38% 26%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Costo Tiempo M®Transparencia B Medio Ambiente

Figura 5.25. Pesos de los criterios de decisiones por categorias — Método TOPSIS

Mientras que en el método CBA, la valoracion se realiz6 mediante la escala de importancia de cada
ventaja (ver ANEXO 5). Con el proposito de comparar las valoraciones de ambos métodos, se

normalizaron los pesos del método CBA (ver Tabla 5.5). En la Figura 5.26 se observan los pesos de los
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criterios agrupados en tres categorias: tiempo, transparencia y medioambiente. Cabe mencionar que el

costo se evalla al final con los puntajes totales obtenidos.

Tabla 5.5. Pesos de los criterios de decisiones — Método CBA

C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Escenariol 17% 13% 13% 15% 11% 9% 22%
Escenario2  43% 13% 13% 13% 7% 7% 4%
Escenario3  19% 10% 9% 11% 16% 15% 21%
Escenario4 29% 13% 15% 13% 10% 8% 11%

Escenario 1 41% 41%
Escenario 2 39% 17%
Escenario 3 29% 52%

Escenario 4 41% 30%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

OTiempo ®Transparencia B Medio Ambiente

Figura 5.26. Pesos de los criterios de decisiones por categorias — Método CBA

A la luz de los resultados de la valoracion de los criterios se observa una tendencia diferenciada en la
asignacion de pesos alineada al perfil de los stakeholders. Al respecto, se identificaron tres tipos de
perfiles asociadas a los intereses de los stakeholders, como se observa en la Figura 5.27. En el perfil
ambiental, el interés es preservar el bienestar y la salud de las personas. En el perfil ingenieril, el interés
es asegurar la eficiencia y la productividad de la construcciéon. Mientras que, en el perfil holistico, el
interés es garantizar el cumplimiento de todos los aspectos vinculados al proyecto de reforzamiento
sismico.
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Figura 5.27. Perfil de los stakeholders

A partir de la identificacion de los tres tipos de perfiles de los stakeholders, es posible relacionarlos con

los escenarios de analisis, como se muestra en la Tabla 5.6. De esta manera, se afirma que los escenarios

1y 3 tienen un perfil ambiental porque en ellos se prioriza el criterio medio ambiental. El escenario 2

tiene un perfil ingenieril debido a la priorizacion de criterios de tiempo y costo de ejecucién. Por Gltimo,

el escenario 4 tiene un perfil holistico porque toma en cuenta de manera equitativa todos los criterios

identificados.

Tabla 5.6. Relacion entre el perfil de los stakeholders y los escenarios de analisis

Criterios mas

Escenarios Perfiles Intereses
valorados
Escenarios Priorizacion de aspectos relacionados
1y3 Ambiental  con la salud y el bienestar de las - Medioambiente
personas
Priorizacion de aspectos técnicos, - Costo de ejecucion
Escenario 2 Ingenieril como la eficiencia y la productividad - Tiempo de ejecucién
del proyecto de reforzamiento - Transparencia
o - Costo de ejecucion
Contempla equitativamente todos los - Je -
. - : - Tiempo de ejecucion
Escenario 4 Holistico aspectos relacionados al proyecto de

reforzamiento sismico

- Transparencia
- Medioambiente

A pesar de esta diferenciacion, es preciso mencionar que en todos los escenarios de analisis los

stakeholders valoraron con un buen puntaje al criterio de transparencia. En el método TOPSIS la

valoracion fue de més del 20% del total y en el método CBA, més del 29%.
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5.3.2 Analisis del ranking de las alternativas de reforzamiento sismico

Como resultado de la aplicacion de los métodos de toma de decisiones se obtiene el ranking de las
alternativas. En el método TOPSIS, la mejor alternativa es aquella que alcanza el puntaje mas alto, ya
gue representa la proximidad o cercania de la alternativa a la solucion ideal. En la Tabla 5.7 se muestran
los puntajes alcanzados de las técnicas de reforzamiento sismico. La mejor alternativa en los escenarios

1y 3es latécnica MARM, mientras que en los escenarios 2 y 4, la técnica ACMAC.

Tabla 5.7. Puntajes totales de las técnicas de reforzamiento sismico - Método TOPSIS

reforzzerzrfir:alr??ods?smico Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
MARM 0.71 0.43 0.61 0.40
IMACA 0.58 0.22 0.45 0.29
ACMAC 0.32 0.63 0.47 0.67

Por otro lado, en el método CBA, la mejor alternativa es aquella con el puntaje mas alto producto de la
sumatoria de las importancias de cada ventaja de las alternativas. En la Tabla 5.8 se muestran los
puntajes totales obtenidos de las técnicas. La mejor alternativa en los escenarios 1 y 3 es la técnica

MARM, mientras que en los escenarios 2 y 4, la técnica ACMAC.

Tabla 5.8. Puntajes totales de las técnicas de reforzamiento sismico — Método CBA

reforzztra'rfir:alrf?oqs?smico Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
MARM 275 110 320 188
IMACA 180 44 185 105
ACMAC 270 190 225 241

Los resultados muestran que en ambos métodos el ranking de las alternativas estuvo alineado al perfil
de los stakeholders. Para un mejor andlisis, los puntajes se normalizaron con el propésito de
compararlos, como se observa en la Tabla 5.9. En ambos métodos, el ranking u orden las alternativas en
los escenarios 1y 3 es similar, es decir, la alternativa con mayor puntaje fue la técnica MARM y con
menor puntaje, la técnica ACMAC. Por el contrario, en el ranking de los escenarios 2 y 4, la alternativa
con mayor puntaje fue la técnica ACMAC y con menor puntaje, la técnica MARM. Por esa razén, los
puntajes normalizados de los escenarios 1y 3y los escenarios 2 y 4 se promediaron y agruparon para

ambos métodos, como se muestra en la Figura 5.28 y la Figura 5.29.
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Tabla 5.9. Puntajes normalizados de las técnicas de reforzamiento sismico — Métodos TOPSIS y CBA

Método Tecplca de, . Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
reforzamiento sismico
MARM 0.44 0.33 0.40 0.29
TOPSIS IMACA 0.36 0.17 0.29 0.21
ACMAC 0.20 0.49 0.31 0.49
MARM 0.38 0.32 0.44 0.35
CBA IMACA 0.25 0.13 0.25 0.20
ACMAC 0.37 0.55 0.31 0.45
0.60
3 0.49
E 0.40 0.33 0.31
E 0.30 0.25
g% 0.20
é 0.10
0.00
Escenarios 1y 3 Escenarios 2y 4

= MARM mIMACA mACMAC

Figura 5.28. Ranking de las técnicas de reforzamiento sismico — Método TOPSIS
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0.50
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0.40 0.34
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0.20
0.10
0.00

Puntajes normalizados

Escenarios 1y 3 Escenarios 2y 4

s MARM ®mIMACA mACMAC

Figura 5.29. Ranking de las técnicas de reforzamiento sismico — Método CBA

Como se menciond anteriormente, en todos los escenarios los stakeholders valoraron con un buen
puntaje al criterio de transparencia. Sin embargo, en algunos escenarios, la priorizacion del criterio
ambiental modifico la decision final. Por ejemplo, en los escenarios 1y 3, el perfil ambientalista de los
stakeholders hizo que se priorizara la alternativa con menores impactos ambientales perjudiciales a la
salud y el bienestar de las personas, lo que justifica la eleccion de la técnica MARM. Por otro lado, en
los escenarios 2 y 4, el perfil ingenieril y holistico hizo que se garantizara el cumplimiento de todos los

criterios evaluados de manera proporcional, dando como ganadora a la técnica ACMAC.
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5.4 VALIDACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA MEDIANTE ENCUESTAS

La validacion se realiz6 mediante la comparacion de los resultados de las encuestas de entrada y la de
salida, que fueron respondidas por los stakeholders antes y al finalizar el taller. Ambas encuestas
contenian las mismas preguntas (ver ANEXO 6). Para un mejor andlisis, las preguntas de la encuesta se
dividieron en tres bloques de acuerdo a la estructura del taller. La finalidad del primer blogue fue conocer
el nivel de difusion de la guia de reforzamiento sismico incremental. En el segundo blogue se evalud la
efectividad de las sesiones de capacitacion en BIM y en los métodos de toma de decisiones durante el
taller. Mientras que, en el tercer blogue se plante6 evaluar la percepcion de los stakeholders sobre la

transparencia en la toma de decisiones.

Respecto al primer bloque sobre la difusion de la guia de reforzamiento sismico incremental, luego de
informar a los stakeholders sobre la existencia de la guia, la aprobacion se elevé a 96%, produciéndose
un incremento de 71 puntos porcentuales respecto de la encuesta de entrada. Al inicio del taller, solo el
25% identificaban correctamente las técnicas de reforzamiento propuestas en la guia. Sin embargo,

luego de ser informados estos nimeros se incrementaron en mas de 70 puntos porcentuales.

En relacion al segundo bloque sobre la capacitacion en la aplicacion de BIM, después del taller la
percepcion de los stakeholders sobre conceptos relacionados a BIM se increment6 en mas del 45%. Por
ejemplo, la mayoria de los stakeholders estuvieron de acuerdo que BIM permite el trabajo colaborativo
y que es un cambio en los procesos de trabajo. Sin embargo, a pesar del incremento porcentual, la
afirmacion sobre los cambios en las politicas de las empresas que requiere la implementacion BIM no
fue asimilado completamente por los stakeholders, el respaldo fue menor a 45%. Esta situacion puede
representar una barrera para la implementacién de BIM en el sector construccion en vista de los
esfuerzos del Gobierno peruano por “incorporar progresivamente las herramientas de modelamiento

digital de la informacion para la ejecucion de obra publica” (Diario Oficial “El Peruano).

En cuanto al tercer bloque sobre la validacion de la hipdtesis de la investigacion, los stakeholders
mayoritariamente afirmaron que la visualizacion de las técnicas de reforzamiento a través de los modelos
3D y 4D incrementa la transparencia en la toma de decisiones, en comparacion con los métodos
tradicionales (mas del 96%). Por ejemplo, en la mesa de trabajo 4, los stakeholders respaldaron esta
afirmacion colocandolo como una fortaleza de la propuesta, como se observa en la Figura 5.30.
Asimismo, luego de ser informados mas del 86% de los stakeholders valoraron favorablemente el
impacto de la modulacion, estandarizacion e industrializacion en el incremento de la transparencia en

los proyectos de construccion. Por dltimo, luego del taller, el 100% de los stakeholders respaldaron la
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importancia de incluir y medir la transparencia en la toma de decisiones de proyectos de construccién

con la finalidad de contribuir a reducir el riesgo de corrupcion

Figura 5.30. Respaldo de la hipotesis por parte de la Mesa de trabajo 4
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como pone de manifiesto la literatura del marco tedrico de la investigacion, la transparencia es una
importante estrategia anticorrupcion. Por esa razdn, se propuso una metodologia cuyo objetivo principal
es incrementar la transparencia de la toma de decisiones de proyectos de reforzamiento sismico mediante
la incorporacién de BIM desde las etapas iniciales y la inclusion de la transparencia como un criterio
cuantificable. Dicha metodologia consta de cinco pasos que se establecen alrededor de tres pilares: (1)
mejorar el entendimiento de los stakeholders mediante la visualizacién de los modelos BIM, (2)
fomentar la participacion de los stakeholders mediante la coproduccion de criterios de decisiones, y (3)

seleccionar la mejor alternativa mediante la aplicacion de métodos de toma de decisiones.

Respecto al uso de BIM en la etapa de toma de decisiones de edificaciones existentes, es posible afirmar
gue su uso es menos frecuente que en edificaciones nuevas. Debido a ello, la metodologia propuesta
incorpora el uso de BIM desde el inicio con el propdésito de aprovechar sus ventajas, especialmente al
ser una herramienta importante para la transparencia de la informacion. En ese sentido, ademas de la
visualizacion de los modelos 3D y 4D de las técnicas de reforzamiento sismico, se emple6é BIM para el

calculo de indicadores de los criterios de transparencia y de medioambiente.

En relacidn con los criterios de decisiones empleados en estudios previos, se concluye que no existe un
criterio que evalte explicitamente la transparencia en la ejecucion de un proyecto de reforzamiento
sismico. Debido a ello, la metodologia propuesta incluye indicadores de transparencia con la finalidad
de contribuir con la reduccidn del riesgo de corrupcion en la industria de la construccion. En ese sentido,
el principio que rige la decision es la correlacion entre los indices de transparencia y el nivel de
factibilidad de la construccion, que se calcula con métricas de optimizacién (modulacion,

estandarizacion e industrializacion).

La metodologia propuesta se aplicd al estudio de caso “Reforzamiento Sismico de Colegios Publicos
Sistema Modular 780-PRE de Lima Metropolitana”. La realizacion del taller participativo “Métodos
multicriterios para toma de decisiones mas transparentes en infraestructura educativa publica mediante
el uso de BIM y TICs” contribuy6 positivamente en el incremento de la transparencia de la toma de
decisiones. Las actividades desarrolladas durante el taller participativo estuvieron alineadas con los

pilares de la metodologia propuesta. Durante la actividad de coproduccion de criterios de decisiones
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sobre reforzamiento sismico se identificaron criterios que no habian sido considerados en estudios

previos.

Los resultados de los métodos de toma de decisiones TOPSIS y CBA muestran que la decision final
dependio del perfil de los stakeholders. Se identificaron tres tipos de perfiles: ambiental, ingenieril y
holistico asociados a los intereses de los stakeholders. A pesar de esta diferenciacion segun los perfiles,
los stakeholders peruanos otorgaron un buen puntaje al criterio de transparencia. De esta manera, en los
escenarios dénde los intereses de los stakeholders favorecieron la priorizacion del criterio de
transparencia, la alternativa ganadora fue la técnica ACMAC. Por consiguiente, no considerar a la
transparencia en la decision podria dar como resultado la seleccion de una técnica de reforzamiento con

riesgo de corrupcion.

Los resultados de las encuestas evidencian la percepcién positiva y favorable de los stakeholders
respecto a la metodologia propuesta desarrollada en el taller participativo. Por ejemplo, los stakeholders
sostuvieron mayoritariamente que la visualizacién de los modelos 3D y las animaciones de los modelos
4D incrementan la transparencia en la toma de decisiones. Asimismo, los stakeholders valoraron
favorablemente el impacto de las métricas de optimizacidn en el incremento de la transparencia en la

ejecucién de proyectos de construccion.

Por todo lo anterior, se puede afirmar que el uso de herramientas BIM vy la inclusién del criterio de
transparencia mejora el entendimiento de los stakeholders, permite seleccionar la técnica de
reforzamiento sismico que mejor mitigue el riesgo de corrupcién e incrementa la transparencia en la

toma de decisiones.

Se recomienda ampliar el alcance de las guias de reforzamiento sismico existentes con el fin de que
abarguen todas las etapas de un proyecto. En relacion al Perd, a pesar de estar ubicado en una regién
altamente sismica no cuenta con una guia de reforzamiento sismico. En ese sentido siguiendo la
recomendacion, la futura guia peruana deberia comprender dentro de su alcance todas las etapas
involucradas en un proyecto de reforzamiento sismico, es decir, desde la evaluacion sismica hasta la
gestion del mantenimiento y uso. Asimismo, incorporar el modelo BIM desde las etapas iniciales de un
proyecto de reforzamiento sismico de acuerdo con el Decreto Legislativo N°1444 que modifica la Ley

de Contrataciones con el Estado.
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ANEXO 1

Taller participativo “Métodos multicriterios para toma de
decisiones mas transparentes en infraestructura educativa

publica mediante el uso de BIM y TICs”
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La planificacion del taller participativo “Métodos multicriterios para toma de decisiones mas
transparentes en infraestructura educativa publica mediante el uso de BIM y TICs” consisti6 en la
definicion de los objetivos, revision de antecedentes, identificacion de los stakeholders, y disefio de las

actividades a desarrollar durante el taller.

Objetivos

9 Difundir las técnicas de reforzamiento propuestas en la Guia de Reforzamiento Sismico Incremental
de Colegios Publicos

9 Capacitar a los stakeholders encargados de la planificacion, disefio, construccion, mantenimiento y
uso de la infraestructura educativa publica sobre la aplicacion de métodos multicriterio, BIM y TICs

para toma de decisiones mas transparentes
Antecedentes

En el 2015, se llevo a cabo el taller “Seleccion preliminar de tres técnicas de reforzamiento sismico para
el médulo tipo 780-PRE” como parte del proyecto “Propuesta de actualizacion del Reglamento Nacional
de Edificaciones para incorporar el Reforzamiento Incremental en Edificaciones Escolares Tipo 780
construidas antes de 1997” impulsado por el Banco Mundial [114]. El disefio del taller tuvo como
objetivo la seleccion preliminar de tres técnicas de reforzamiento sismico incremental a través de la
aplicacién del método multicriterio de toma de decisiones TOPSIS. La valoracion de la matriz de toma
de decisiones fue realizada por juicio de expertos conformados por investigadores de la PUCP y del
CISMID.

A partir de la realizacion de este taller, se sentaron las bases para la seleccién de las técnicas de
reforzamiento sismico incremental a través de métodos multicriterio de toma de decisiones.
Recientemente, se ha comprobado que la transparencia en la toma de decisiones con respecto a la
seleccion de técnicas de reforzamiento puede ser mejorada sustancialmente mediante la incorporacion
de herramientas como Modelamiento Digital de la Informacion (BIM) y Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC). Bajo esta premisa el Decreto Legislativo N° 1444, propone “la incorporacion
progresiva de herramientas de modelamiento digital de la informacion para la ejecucion de obra publica”

publicado en el Diario Oficial “El Peruano.

Identificacion de Stakeholders

La identificacion de stakeholders y disciplinas permitié conocer a todos aquellos con un nivel alto de
participacion en las etapas la gestion de un proyecto de infraestructura educativa publica. Entre ellos,

ministerios, instituciones publicas, organismos gubernamentales, comités técnicos, colegios
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profesionales, municipalidades, directores de los colegios, profesionales y empresas del sector privado,

y académicos. Uno de los principios béasicos en la identificacion fue el trabajo colaborativo

interdisciplinario que promoviera el intercambio de opiniones, visiones y experiencias. Tomando en

cuenta que el trabajo conjunto entre Estado, academia e industria es necesario para lograr objetivos

mayores como la reduccion del riesgo sismico de la infraestructura educativa publica (ver Tabla 10).

Tabla 10. Identificacién de stakeholders

ETAPA ENTIDAD / INSTITUCION
Ministerio de Economia y Finanzas
Miniterio de Educacion
PRONIED - Ministerio de Educacion

Planificacion Ministerio de Vivienda

Municipalidad de San Juan de Lurigancho
Municipalidad de San Juan de Miraflores
Municipalidad de Comas
SENCICO
CISMID

Disefio Colegio de Ingenieros

Colegio de Arquitectos
Calculistas estructurales
Grupo de investigacion PELCAN

Construccion

CAPECO
Empresas privadas

Mantenimiento

PRONIED — Ministerio de Educacion

Uso

Direccién Regional de Educacion de Lima Metropolitana

Gestion del Riesgo de
Desastres

Autoridad para la Reconstruccion con Cambios
CENEPRED

INDECI

Acuerdo Nacional
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Disefio y estructura del taller

El taller se dividira en dos sesiones, en la primera sesién se presentara de manera general los temas a
abordar durante el taller. En la segunda sesion se coproducird criterios de decisiones sobre reforzamiento
sismico bajo un enfoque de trabajo colaborativo mediante la conformacién de mesas de trabajo. A
continuacion, se detalla las actividades que comprendera cada sesion con sus respectivos objetivos,

recursos, descripcion y resultados esperados.
A. Sesion Plenaria

1. Encuestas de entrada

En el momento del registro de participantes se les entregard la encuesta de entrada para que sea

completada antes de comenzar el taller.

2. Palabras de bienvenida e introduccion al taller
Dra. Sandra Santa Cruz y Dr. Xavier Brioso

Obijetivos:

9 Explicar el alcance, los objetivos y la metodologia del taller participativo

1 Resaltar la participacion de los stakeholders en la toma de decisiones sobre infraestructura educativa

Recursos/Materiales:

9 Presentacion 1: Introduccidn Taller participativo
1 Proyector

9 Programa impreso

Descripcion:

Los presentadores detallaran el alcance, los objetivos y la metodologia del taller participativo.
Asimismo, se resaltara la importancia de cada uno de los stakeholders invitados durante la planificacion,
disefio, construccion, mantenimiento y uso de la infraestructura educativa publica. Tomando en cuenta,
que esto incrementard el interés y facilitara la formacion de mesas de trabajo multisectoriales. Se
destacara que el éxito del taller dependeréd del trabajo colaborativo de los participantes durante las
diferentes actividades programadas. Teniendo como pilares el fortalecimiento del aprendizaje mutuo, el
enriquecimiento de las propuestas y la obtencidn de resultados transparentes. Finalmente, a modo de

introduccidn, se mencionaréan las herramientas empleadas y sus contribuciones.
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Resultado:

9 Concientizacion sobre la relevancia del taller y de su participacién en la toma de decisiones sobre

infraestructura educativa puablica.

3. Presentacion de la Guia de Reforzamiento
Arg. Rodrigo Aurelio Garcia-Sayan
Coordinador de Estrategias de Intervenciones - PRONIED MINEDU
Objetivo:
9 Difundir la Guia de Reforzamiento Incremental y los avances en su implementacion

Recursos:

9 Presentacion 2: Guia de Reforzamiento Incremental — PRONIED

9 Proyector

Descripcion:
El presentador presentara la Guia de Reforzamiento Incremental desarrollada como respuesta a los

problemas de desempefio sismico de los edificios tipicos educativos peruanos médulos 780-PRE.
Resultados:

Difusion de las técnicas de reforzamiento sismico incremental para los médulos 780-PRE.
Integracion y colaboracion entre los stakeholders involucrados en la planificacion, disefio,

construccién, mantenimiento y uso de la infraestructura educativa.

4. Presentacion de las técnicas de reforzamiento sismico incremental de colegios mediante el uso
de TICs
Cristina Cordova — PUCP

Objetivos:

Promover la discusion sobre la creacion de soluciones tecnolégicas a las necesidades del pais
Mostrar las ventajas del Modelamiento Digital de la Informacién (BIM) y Realidad Virtual (VR) en
la ejecucion de obras publicas

9 Fomentar las buenas précticas en el uso de las TICs y la transparencia en la administracion publica
Recursos:

9 Presentacion 3: BIM

9 Proyector
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1 Modelos 3D — Software Revit

1 Modelos 4D — Software Navisworks

9 Caddigos QR — Software Kubity

1 Lentes de Realidad Virtual

9 Pantallas moviles

1 Notebooks

9 iPads con aplicaciones instaladas: Kubity Go, Kubity VR, Kubity Mirror
Descripcion:

En primer lugar, se realizard una breve presentacion sobre las principales contribuciones del
Modelamiento Digital de la Informacion (BIM) en la ejecucidn de obras publicas. En segundo lugar, se
procedera a mostrar los modelos 3D de cada técnica de reforzamiento sismico incremental generados
en el Software Revit. A cada participante se le entregara hojas con los Codigos QR de los modelos 3D
en sus diferentes fases (Existente, Demolicidn, Fase 1, Fase 2) y cortes (cimentaciones, reforzamiento).
En los iPads estaran instaladas las aplicaciones: Kubity Go, Kubity VR, Kubity Mirror. El Kubity Mirror
permite visualizar los modelos 3D en una pantalla grande mientras es manipulado por un celular.
Durante el taller, la opcion Mirror sera utilizada de manera sincronizada entre las pantallas méviles, que
estaran conectadas a las Notebooks, y los iPads. EI Kubity VR se visualizara a través de los Lentes de

Realidad Virtual usando los iPads.

En tercer lugar, se presentara los procesos constructivos en formato de video usando los modelos 4D
obtenidos en el Software Navisworks. Los participantes tendran una experiencia real dado que podran
detener, avanzar y/o retroceder los videos que se visualizardn en las pantallas méviles. Una de las

principales ventajas sera incrementar la gestion visual y el flujo de informacion.

En la misma linea, se explicard la facilidad con la que usando el BIM se obtienen los metrados,
destacando la importancia de estos resultados para la elaboracion del presupuesto y la obtencion de los
indicadores de impacto ambiental como la emision de gases de efecto invernadero y emision de material

particulado.
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Figura 31. Cddigos QR de las técnicas de reforzamiento sismico incremental generados en el software Kubity

Resultados:

f

Conocimiento de las herramientas y las ventajas del Modelamiento Digital de la Informacion (BIM)

3Dy 4D frente a los métodos tradicionales.

9 Visualizacién e interaccion con los modelos 3D de cada técnica de reforzamiento sismico
incremental mediante el uso de TICs: iPads, Realidad Virtual, Lentes de Realidad Virtual.

9 Contribucién con la incorporacion progresiva de herramientas de modelamiento digital de la
informacidn para la ejecucion de obra publica. En concordancia con el Decreto Legislativo N° 1444
publicado en el Diario Oficial “El Peruano.

5. Presentacion de métodos multicriterio para toma de decisiones transparentes: TOPSIS y CBA
Dra. Sandra Santa-Cruz (TOPSIS) y Dr. Xavier Brioso (CBA)

Objetivos:

9 Promover el uso de métodos multicriterio de toma de decisiones transparentes

9 Explicar los conceptos y las metodologias de los métodos multicriterio seleccionados

Recursos:

9 Presentacion 4: Métodos Multicriterio de Toma de Decisiones TOPSIS y CBA

1 Excel: Hojas de calculo programadas con los métodos TOPSIS y CBA

1 Fichas informativas: Métodos TOPSIS y CBA

1 Ficha de trabajo: Ejemplo practico
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Descripcion:

En esta presentacion, se explicaran los métodos Multicriterio de Toma de Decisiones (MCDM): TOPSIS
y CBA, sus diferencias y areas de uso mas comunes. Paralelamente, se entregaran fichas informativas
sobre los métodos MCDM a cada participante. Por Gltimo, con el fin de validar la comprension de los

métodos se desarrollara un ejemplo préctico.

Resultado:

9 Conocimiento y aplicacion de los métodos Multicriterio de Toma de Decisiones: TOPSIS y CBA.

B. Sesion de coproduccion
Conformacion de mesas de trabajo multidisciplinarios y multisectoriales

Facilitadores: Dra. Sandra Santa Cruz, Dr. Xavier Brioso, Mg. Antonio Zeballos e Ing. Cristina
Cordova

6. Debate y discusion sobre los objetivos y criterios de la toma de decisiones

Objetivos:

9 Mostrar los objetivos de las técnicas de reforzamiento sismico incremental
9 Coproducir la matriz de toma de decisiones para el reforzamiento de edificaciones educativas
publicas

9 Promover la identificacion de un criterio de decision asociado a la transparencia

Recursos/Materiales:

Pregunta de entrada 1: Plataforma Poll Everywhere
iPads/Notebooks con la aplicacion instalada Poll Everywhere
Pizarras movibles

Papelografos

Post-it

= =4 4 -4 A -2

Plumones
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Descripcion:

9 Discusion 1
Pregunta de entrada: ¢Cudles son los criterios de decisién que deberian ser considerados en la seleccién

de técnicas de reforzamiento sismico? (Responda con una palabra)

La respuesta a esta pregunta se realizard mediante la plataforma virtual Poll Everywhere. Previamente,
los facilitadores crearan una sesion para esta pregunta escogiendo la opcion Word Cloud que permite
proyectar los resultados en la pantalla en forma de una nube destacando las opciones mas repetitivas.

CRISTINACCRINSS

Help

@ Hew features

1. Configure 2.Test 3. Present

iCuales son los criterios de decision que deberian ser considerados en la selec[ENE="]
técnicas de reforzamiento sismico? » Andlenc resriction & Wsnttty
¥ When poll is active, respond at PollEv.com/cristinacord495 D Text CRISTINACORD495 to 2233m » Response settings

» How people can respond

¥ Schedule lock/unlock times
Lock a

» Moderation
Clear results &

&2
Fullscreen 53

#* Mo responses recerved yet. They will appear here.

Next >
m e Previous 4
Upgrade to enable

Edit Export Delete

@ Help

Figura 32. Pregunta de discusidn generada en la plataforma digital Poll Everywhere

Al iniciar la discusion, se les entregard una ficha con el “Nombre de la sesion” de manera que los
participantes ingresen a la aplicacion Poll Everywhere instaladas en los iPads/Notebooks con el fin de
responder a la Pregunta de entrada 1. Las respuestas se proyectaran en tiempo real en una presentacion

en Power Point.

89



ANEXO 1: Taller Participativo

ail Claro &

Q Poll Everywhere

Enter a username in the field below and select
‘Join' to respond.

Join a presentation

PollEv.com/ us

Recent presentations

PollEv.com/ cristinacord495

Figura 33. Interfaz de la plataforma Poll Everywhere

Después de ello, los participantes comenzaran a discutir sobre las propuestas. Todas las ideas se

plasmaran en los papeldgrafos. Los facilitadores moderaran la discusion y tomaran notas.

Resultado:

Coproduccion de la matriz de toma de decisiones para el reforzamiento de edificaciones educativas
publicas.

Discusion 2

Pregunta de entrada: ; Como usted considera que se podria medir el nivel de transparencia en un proyecto

de construccién?

Los participantes discutirdn sobre las posibles formas de medir la corrupcion en los procesos
constructivos a partir de su experiencia. Todas las propuestas o posibles soluciones se anotaran en los
papeldgrafos.

Resultado:

9 Definicion del criterio de decision asociado a la transparencia de los procesos constructivos a través

de los conceptos de optimizacién de procesos.
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7. Seleccion de técnica de reforzamiento sismico incremental de colegios mediante el uso de los

métodos multicriterio, BIMy TICs

Obijetivo:

9 Aplicar los métodos multicriterio de toma de decisiones TOPSIS y CBA para la seleccién la técnica

de reforzamiento sismico incremental més transparente

Recursos/Materiales:

9 Presentacion 5: Matriz de toma de decisiones para el reforzamiento de edificaciones educativas
publicas

9 Ficha informativa: Matriz de toma de decisiones

9 Excel: Hojas de calculo programadas con los métodos MCDM: TOPSIS y CBA

1 iPads/Notebooks con Microsoft Office instalados

9 Laptop central

Descripcion:

En primer lugar, los facilitadores presentaran la matriz de toma de decisiones producto de las propuestas

de la actividad anterior con la recopilacion de la revision de la literatura. A cada participante, se les

entregara la ficha con la matriz.

En segundo lugar, los criterios de decision: Costo de ejecucion, Tiempo de ejecucién, Factibilidad de la
construccién y Analisis de Ciclo de Vida tendran sus indicadores cuantitativos respectivos. Brevemente,

se explicara como se obtuvieron dichos valores.

Finalmente, siguiendo los pasos de cada método MCDM explicado en la Actividad 5, los participantes
procederan a colocar sus valoraciones y puntuaciones usando los formatos programados en Excel que
se encontraran disponibles en los iPads/Notebooks. De manera sincronizada, todas las respuestas seran
recopiladas en la computadora central de cada facilitador con el propésito de promedia todos los valores

y obtener la técnica de reforzamiento mas trasparente.

Resultado:

9 Seleccion de la técnica de reforzamiento sismico incremental méas transparente usando ambos

métodos MCDM de acuerdo a los criterios establecidos.

8. Reflexiones finales

9. Encuesta de Salida
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Al culminar el taller, se entregara a cada participante la encuesta de salida para que sea completada antes

de retirarse.

Programa

Sesién plenaria Aula Polivalente A-100

8:45 - 9:00 Registro de participantes — Encuestas de entrada
9:00 - 9:15 Palabras de bienvenida e Introduccion al taller - PUCP
9:15 - 9:45 Presentacion de la Guia de Reforzamiento — PRONIED MINEDU
10:00 - 10:30 | Presentacion de métodos multicriterio para toma de decisiones transparentes — PUCP
Presentacion de las técnicas de reforzamiento sismico incremental de colegios
10:30 - 11:00
mediante el uso de TICs - PUCP
11:00 — 11:15 | Sesion de preguntas

Mesas de trabajo Sala UNO

11:15-11:30 | Traslado a la Sala UNO

11:30—12:00 | Recorrido virtual

12:00—13:30 | Almuerzo en el comedor Central - PUCP

13:30 - 14:30 | Actividad: Debate y discusion sobre los objetivos y criterios de la toma de decisiones
14:30 - 16:00 Seleccién de técnica de reforzamiento sismico incremental de colegios mediante el

uso de los métodos multicriterio, BIM y TICs

Sesién plenaria Sala UNO

16:00 — 16:30

Coffee Break — Recorrido virtual

16:30 - 17:00

Reflexiones finales — Encuestas de salida

92



ANEXO 1: Taller Participativo

Fotos del Taller Participativo

En las siguientes figuras se muestran algunas fotos del Taller participativo “Métodos multicriterios para

toma de decisiones mas transparentes en infraestructura educativa publica mediante el uso de BIM y

TICs” realizado en la PUCP.

CIPATIVO;

METODO MULTICRITERIO
PARA TOMA DE DECISIONES

MAS TRANSPARENTES
= EN INFRAESTRUCTURA
& EDUCATIVA PUBLICA MEDIANTE
SEEL USO DEBIMYTICS
i

05/10/18 ;
9:00a.m. s*mﬂ

Figura 35. Foto taller participativo — Sesion de coproduccion 1
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4
=\

Figura 36. Foto taller participativo — Sesion de coproduccion 2

| S

| rep—
51‘ w—r i

) L
W, Vigoo i

Figura 37. Foto taller participativo — Aplicacion de los métodos TOPSIS y CBA

Sesion de coproduccion: Brainstorming online

La actividad introductoria a la sesion de coproduccion fue el brainstorming online o lluvia de ideas,
debido a que se utilizo tecnologias de informacion y comunicacion (TIC), como iPads y laptops. La
actividad consistié en responder con una sola palabra a la pregunta ¢ Cuéles son los criterios de decision
que deberian ser considerados en la seleccion de técnicas de reforzamiento sismico? ingresando a a la
aplicacion Poll Everywhere instalada en los iPads. En la Figura 38 se muestra las respuestas de los

participantes.

94



ANEXO 1: Taller Participativo

;Cuales son los criterios de decision que deberian ser considerados en la seleccion

de técnicas de reforzamiento sismico?

OPoll is full and no longer accepting responses

ucion COStOSmcremental

maticg ‘d Cosdumejecuuon

u I disponibilidad
Mmateriales®

O V|damaterlal Smedio

nfOr sostenibilidad &

s
et
)
| Sy
QL
o= g ﬁ

facilidades’

N
3 (M

({CJ

funcionalidad
~
8—.
3
=
5

@]
O 0s3 lud reC|claJe pedagoglcos
(C
£ demolicidn. gmbiente
e luminico
4}
-+ S

@ Poll Everywhere

Figura 38. Sesion de co-produccidn: respuestas de los participantes a la pregunta de discusion - Plataforma Poll Everywhere
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ANEXO 2

Construccion de la Matriz de Toma de Decisiones para la

Seleccidn de Técnicas de Reforzamiento Sismico
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SIMULACION 4D DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS TECNICAS DE REFORZAMIENTO SiSMICO INCREMENTAL

BE =E e (B  Autodesk Navisworks Manage 2019 MARM - Fase 2.nwf Excriba paiabra e Ol S e i | = O X

Revisar  Animacién  Vista Salida BIM 360  Renderizar
q

h  |Timeliner| Quantification "> DataTools ~App Manager
Mostrar todos 5] | Det S

Visibilidad Herramientas

TimeLiner X

Tareas | Origenes de datos | Configurar | Simular

(W [a[a[OfW]>[w]u] s ]

— ] 09:00 19:00
1/10/2018 i3] | Configuracién... | 20/09/2018 16/10/2018
domingo setiembre 30, 2018 lunes octubre 01, 2018
= [ Nombre Estado | Inicio planeado | Fin planeado Inicio real
4a.m. 8a.m. 12 p. m. 4p.m. 8p.m. 12a.m. 4a.m. 8a.m.
42.28% = Nuevo origen de datos (base) == 20/09/2018  16/10/2018 NP
»40.01% = FASE 2 = 21/09/2018 16/10/2018  ND
17.21% REFORZAMIENTO == 28/09/2018  16/10/2018 ND
71.77% Cimentaciones - Reforzamiento ™ 28/03/2018 2/10/2018 ND
40.78% Acero Zapata - Fase 2 = 1/10/2018 1/10/2018 ND | —
< > |« >
Preparado 1del T | e i 2y 64

Figura 39. Modelo 4D: Modelo 3D + programacion de la técnica de reforzamiento sismico MARM-Fase 2 (Autodesk® Naviswork™)
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IMACA - Fase 2.nwf

Be =T y—a L3 Autodesk Navisworks Manage 2019

By e
Punto devista  Revisar  Animacion  Vista Salida BIM 360  Renderizar
L_..n Buscar elementos L7 &3l ¢ ! [

i

& Seleccionar todo ~
DataTools App Manager

ipid. O
=

B Arbol de seleccion [}'.](onj v & [1' Mostrar todos ~
Proyecto ¥ Seleccionar y buscar ¥ Visibilidad

martes 09:51:20 9/10/2018 dia = 16 Semana = 3

TimeLiner
Tareas | Origenes de datos | Configurar = Simular
] alm | 0 —_— A
K|a[a[ofl]e|w] &
[9/10/2018 — 5 5 09:00 19:00
9/10/20 ) ‘Con.xguracwm. S4/0072018 19/10/2018
martes octubre 09, 2018 miércoles octubre 10, 2018
m [ Nombre Estado | Inicio planeado | Fin planeado Inicio real Fin.
- 8a.m. 12p.m. 4p.m. 8p.m. 12a.m. 4a.m. 8a.m. 12
¥ 59.16% = Nuevo origen de datos (base) =  24/03/2018 19/10/2018  ND ND A
57.48% - FASE 2 =] 18/10/2018 N/D ND
53.69% REFORZAMIENTO = 2 /20 19/10/2018 ND ND v
< >« >
preparado oot |1 [)] b

Figura 40. Modelo 4D: Modelo 3D + programacion de la técnica de reforzamiento sismico IMACA-Fase 2 (Autodesk® Naviswork™)
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L3 > Autodesk Navisworks Manage 2019  ACMAC - Fase 2.nwf

Revisar  Animacion  Vista Salida BIM 360 Renderizar

@2 Buscar elementos

& Seleccionar todo ~

Seleccionar.

1

quedsa rapid Cf

[Blcon; ~ & &, Mostrar todos ~

Seleccionar y buscar ~
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Proyecto ~

Visibilidad
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K| @|a|OfW]> || _ &
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12a.m. 4a.m. 8a.m. 12p.m. | 4p.m. 8p.m. 12a.m. | 4a.m. 8a.m. 12
» 94.14% Nuevo origen de datos (base) ==  21/0%/2018 23/10/2018  ND ND
93.54% FASE 2 == 24/09/2018 23/10/2018 N/D N/D
91.53% REFORZAMIENTO = 1/10/2018 23/10/2018  ND ND |8
< >« >
€pdrauo TUET T  —( 7 06

Figura 41. Modelo 4D: Modelo 3D + programacion de la técnica de reforzamiento sismico ACMAC-Fase 2 (Autodesk® Naviswork™)
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ANEXO 2: Construccion de la Matriz de Toma de Decisiones

INDICADORES DE GRADO DE MODULACION, GRADO DE ESTANDARIZACION Y NIVEL DE INDUSTRIALIZACION (Formato adaptado
de Orihuela & Orihuela, 2008)

DISENO / CONSTRUCCION CONSTRUCCION

MODULACION ESTANDARIZACION INDUSTRIALIZACION
2 S ]
%) = c =
5 . 2 s = |2 |2 |g2|gs5|¢ s
ERE: £ i 8 5|25 25|22 |28 |28 %
g | 8| 8§ s | B 3 kS s SE g | 8|8z |ec | 28| E S
2 = S 2 = a o = 2 c O SN £ o < 3 S O E = = h=]
@ - =1 = » =3 @ < = S 'S Q= e = a B o © <8 = S
c 8 =] < ) 2 5 ° < S = o E o= c O c O c S s <
@ c o = o [ > < Q ] o= oS S = o @ S 5 17} Q
£ S s = s o 3 3 = £ g 2o 23 S B 5 L S 3 = b=
a 2 o < | 2 2 i < g | g0 | gF | 88 | s5 | S8 S 8
° I} © O S k=] @ ) g g g 2 o 2 ® - - - (6]
= S R o = ° O O O D a 2 ® 2 3
a z 3 3 s sa | s S
5 o o o O i
UNIDADES ESTRUCTURALES 0 1 4 9 16 25
Zapatas 3 3 100% 4 1 4 100% 1 1%
Columnetas 9 9 100% 72 3 24,2424 37% 1 1%
MARM Vigas 6 4 67% 78% 24 2 12,12 55% 60% 1 1% 1%
Muros 14 10 71% 48 7 24,6,6,3,3,3,3 51% 1 1%
Ventanas 4 2 50% 24 2 12,12 55% 1 1%
Zapatas 9 9 100% 12 3 44,4 37% 4 4%
Vigas 9 7 78% 24 3 8,8,8 37% 4 4%
Columnetas 12 12 100% 32 4 12,12,44 41% 4 4%
IMACA Columnas 3 3 100% 90% 4 1 4 100% 51% 4 4% 4%
Placas 3 3 100% 4 1 4 100% 4 4%
Muros 14 7 50% 16 7 4222222 13% 4 4%
Ventanas 8 8 100% 16 4 44,44 28% 4 4%
Zapatas 3 3 100% 4 1 4 100% 16 16%
0, 0, 0,
ACMAC Marc_os 2 2 100% 100% 24 1 24 100% 100% 16 16% 16%
Perfiles 2 2 100% 6 1 6 100% 16 16%
Drywall 2 2 100% 6 1 6 100% 16 16%
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ANEXO 3

Reporte del Analisis de Ciclo de Vida de Tres Técnicas de

Reforzamiento Sismico
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FASE 1: DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo fue analizar y cuantificar los impactos ambientales de tres técnicas propuestas para el
reforzamiento sismico de colegios publicos peruanos durante las etapas de demolicién y reforzamiento.
La unidad funcional escogida para el estudio fue un colegio sistema modulo 780-PRE. Por consiguiente,
todos los flujos de entrada, de salida y energia estuvieron referidos a esta unidad. La Figura 42 muestra
los limites del sistema para cada una de las etapas comprendidas en el caso de estudio. En cada una de
ellas solo se consideraran los procesos unitarios mas relevantes para el analisis. Por ejemplo, en la etapa
de demolicién: demolicién manual, demolicién con maquinaria pesada y transporte de escombros,
mientras que en la etapa de reforzamiento: produccidn de materiales, transporte de materiales de fabrica

al proyecto, y reforzamiento del colegio.

4 )

Demolicion manual

.

Demolicion maquinaria pesada

'

Transporte de escombros

Etapa
Demolicion

N )
4 )

Produccion de materiales
A 4 l

Etapa [ ‘
Reforzamiento T allSl]JOITe

Reforzamiento del colegio ]
\ © )

Figura 42. Limites del sistema ACV del estudio

Un aspecto importante a considerar fue la calidad de los datos utilizados dentro del sistema. Todos los
datos listados en el inventario de ciclo de vida (LCI) fueron obtenidos de la cuantificacion de los
modelos BIM 3D de cada una de las técnicas de reforzamiento sismico. Una de las ventajas de los
modelos BIM es la precision y exactitud de la informacién otorgada. La herramienta utilizada para la

cuantifacion de los impactos del ciclo de vida fue el software SimaPro [119].
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FASE 2: INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Tomando en cuenta que los resultados del inventario son insumos para las siguientes fases es importante
verificar la calidad y precision de la informacion. Las etapas de demolicion y reforzamiento del sistema

son evaluadas independientemente.

(1) Etapa de demolicion

Los datos para el analisis ambiental en la etapa de demolicion fueron obtenidos de los modelos BIM 3D
y otros datos como emisiones de particulas fueron modelados siguiendo lineamientos de estandares
internacionales. La duracion de la demolicion varia segin cada técnica de reforzamiento, considerando
que la jornada laboral fue de 8 horas. El procedimiento propuesto en la tesis de Aguilar & Loo (2017)

fue tomado como referencia.

El primer paso consisti6 en la cuantificacion de la cantidad de escombros generados en la demolicion
de acuerdo a las especificaciones de las técnicas de reforzamiento. En la Tabla 11 se muestra las
cantidades de escombros, informacién que fue obtenida de los modelos BIM 3D.

Tabla 11. Cantidad de escombros generados en la demolicion

Técnica de reforzamiento VO!“FPE” VoIL_Jr_n,en
demolicién (m?) demolicion (t)
MARM 23.3 49.2
IMACA 27.5 60.8
ACMAC 12.3 27.3

El siguiente paso fue el modelamiento del transporte de escombros representado por los kilémetros
recorridos durante el traslado entre los puntos de referencia. A partir de esta informacién fue posible
calcular (1) las emisiones de material particulado cuando la tolva estaba cargada totalmente, y (2) el

consumo de combustible cuando la tolva estaba vacia.

Respecto a los puntos de referencia, estos fueron el colegio sistema modular 780-PRE, ubicado en Jr.
Quillabamba 281, San Juan de Lurigancho, el depdsito de Volquetes Maquinarias S.A., ubicado en
alameda sur Mz. H-1 lote 22 Urb. Villa Marina, Chorrillos, y el centro de disposicion final Arenera San
Martin, ubicado en Av. Monteverde 197, Ate. Estos dos ultimos puntos fueron tomados de la tesis de
Aguilar & Loo (2017). En la Figura 43 se muestra un mapa con la locacién de los tres puntos de
referencia generados en Google Maps con el proposito de obtener las distancias y el tiempo de viaje

entre ellos.
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Transporte de demolicion

[Fd[ww Huanchipuquio
. cologico CRmarca
Puntos de referencia NL;,C,OQHM Jicamarea g pedro <
Antonio de Casta Sar
Q9 Colegio médulo 780-PRE Carabayllo
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| S ';‘;“g"'o Callahuanca
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’ Matucana
Q Arenera San Martin
fentanilla i /ess @9 Surco District
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Gs) Chatacancha
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Figura 43. Mapa 1: Transporte de escombros de demolicién (Google Maps)

Con la informacidn del volumen de demolicion y capacidad del volquete se procedi6 a calcular los viajes
tedricos como la relacion de estos valores. Los viajes cargados por dia fueron calculados mediante la
division de los viajes tedricos y el tiempo de la eliminacién, como no es posible realizar una fraccion de
viaje el nimero resultante fue redondeado hacia el valor mayor. Finalmente, los viajes cargados totales
fueron los viajes teéricos reales durante los dias de eliminacion de escombros. En la Tabla 12 se

muestran los resultados finales.

Tabla 12. Célculo de los viajes tedricos

MARM IMACA ACMAC

Descripcién Unidad Cantidad
Volumen demolicién mé/volquete 34.9 41.3 185
Capacidad por cada volquete mé/volquete 6 6 6
Viajes tedricos viajes 6 7 4
Duracién de la eliminacion de escombros dias 4 2 2
Viajes cargados cada dia viajes/dia 15 3.5 2
Viajes cargados totales viajes 8 8 4

A continuacioén, se procedié a calcular el tiempo usado en el transporte de escombros durante la
demolicion. Este valor resulta importante para el calculo del consumo de combustible de la maquinaria
pesada (ver Tabla 12). Las horas laborables para los volquetes fueron 7 horas que corresponde al tiempo
de traslado exclusivo de material. Los volquetes por dia son equivalentes a los viajes tedricos de la tabla

anterior. Tomando en cuenta que los volumenes de demolicién son pequefios se considerd que los
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volquetes solo hacen un carguio. A partir de esta informacion se calcul6 los viajes diarios entre los tres
puntos de referencia, tomando en cuenta que los volquetes salen una sola vez de cada punto, es decir,
no regresan. Asimismo, los viajes totales como el producto del nimero de dias de demolicion por los
viajes diarios. La distancia entre cada punto de referencia fue multiplicada por el nimero de viajes
totales dando como resultado los kilémetros recorridos durante la eliminacion de escombros.
Finalmente, para obtener el tiempo total se multiplicd la cantidad de viajes totales por el tiempo

requerido por un viaje. Los resultados finales se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Calculo del tiempo usado en el transporte de los escombros de la demolicién

MARM IMACA  ACMAC
Descripcién Unidad Cantidad

Horas laborales diarias por volquete hrs/dia/volquete 7 7 7
Volquetes/dia volg/dia 2 4 2
Volquetes que hacen 1 carguio volg/dia 2 4 2
Viajes diarios entr,e colegio SJL y viajes/dia 2 4 2
Arenera San Martin
gllaj,es_ diarios entre colegio SIL y viajes/dia 2 4 5

eposito
Vlajes, d_|ar|05 entre Arenera San Martin viajes/dia 2 4 2
y deposito
Viajes totales entre colegio SJL y ..
Arenera San Martin viges 8 8 4
Vlaj,es_ totales entre colegio SIL y viajes 8 8 4
depdsito
Vlaje§ tptales entre Arenera San Martin viajes 8 8 4
y deposito
Distancia’del colegio SJL a Arenera Kkm 241 241 241
San Martin
Distancia del colegio SJL a deposito km 36.8 36.8 36.8
Distgqcia de Arenera San Martin a km 320 32.0 32.0
depdsito
Kilometros recorridos cargados km 192.8 192.8 96.4
Kilémetros recorridos sin carga km 550.4 550.4 275.2
Kilometros recorridos totales km 743.2 743.2 371.6
Tiempo total horas 31.0 31.0 155

El tercer paso fue el calculo de las emisiones por fabricacion representado por la fraccion de tiempo de
vida util de las maquinarias pesadas y equipos menores durante la etapa de demolicion. La jornada
laboral considerada fue de ocho horas. En las Tabla 14 y Tabla 15 se presenta como resultado la fraccion
de tiempo de vida de las maquinarias pesadas y los equipos menores empleados durante la demolicion,
respectivamente. Este resultado fue obtenido de la division entre el tiempo total usado en la eliminacion

de escombros (maquinaria pesada) y el tiempo durante la etapa de demolicion (equipos menores) y el
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tiempo de vida de la maquinaria y/o equipo. Esto dltimo fue obtenido de la Cdmara Peruana de la

Construccién (Salazar, 2011).

Tabla 14. Fraccion de tiempo de vida Util de las maquinarias pesadas respecto a la unidad funcional

Tiempo de vida

Técnica de Horas en Fraccion de

reforzamiento Maquinaria demolicion(hrs) de la r?ﬁ;qst);mana tiempo de vida
MARM Volquete 62 6900 8.99E-03
IMACA Volquete 124 6900 1.80E-02
ACMAC \olquete 32 6900 4.64E-03

Tabla 15. Fraccion de tiempo de vida util de los equipos menores respecto a la unidad funcional

Tiempo de vida de

Técnica de EqUino Horas en la maquinaria Fraccion de
reforzamiento quip demolicion(hrs) (ﬁrs) tiempo de vida
MARM Martillo demoledor 146.08 3000 4.87E-02

Amoladora 146.08 10000 1.46E-02
IMACA Martillo demoledor 185.92 3000 6.20E-02
Amoladora 185.92 10000 1.86E-02
ACMAC Martillo demoledor 119.52 3000 3.98E-02
Amoladora 119.52 10000 1.20E-02

A continuacidn, se calculé el consumo de combustible de la maquinaria pesada con la cantidad de horas
empleadas por los volquetes durante el traslado de los escombros (ver Tabla 16). Seguidamente, el
consumo de energia eléctrica de los equipos menores con la potencia absorbida de cada uno durante la

demolicion (ver Tabla 17).

Tabla 16. Consumo de combustible de maquinaria pesada

Técnica de EqUino Factor Total Total Total (kg)
reforzamiento quip (Gal/hora) (galones) (litros) g
MARM Camion Volquete 4x2 5.59 173 655 544
IMACA Camion Volquete 4x2 5.59 173 655 544
ACMAC Camion Volquete 4x2 5.59 87 328 272
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Tabla 17. Consumo de energia eléctrica de equipos menores

Potencia  Horas

Técnica_ de Equipo absorbida totales Consumo

reforzamiento (KW) (horas) (kW.h)

Martillo Eléctrico de 24kg 1.60 176 282

MARM Martillo Neumético de 29Kg 2.00 176 352
Compresora Neumatica 93 HP 335-375 PCM 69.35 176 12206

Amoladora 2.60 176 458

Martillo Eléctrico de 24kg 1.60 224 358

IMACA Martillo Neumatico de 29Kg 2.00 224 448
Compresora Neumatica 93 HP 335-375 PCM 69.35 224 15534

Amoladora 2.60 224 582

Martillo Eléctrico de 24kg 1.60 144 230

ACMAC Martillo Neumético de 29Kg 2.00 144 288
Compresora Neumatica 93 HP 335-375 PCM 69.35 144 9986

Amoladora 2.60 144 374

Por altimo, se realizé el modelado de las emisiones de material particulado del proceso de demolicion
de escombros. El procedimiento propuesto por Aguilar & Loo (2017) fue seguido paso a paso para
calcular las emisiones de cuatro actividades que generan polvo en la fase de demolicidén segun la
Evironmental Protection Agency (EPA), entre ellas la demolicién de la estructura, limpieza de terreno,
carga y descarga de escombros dentro de volquetes, y transporte de escombros. Como parte del
procedimiento, se adoptaron los lineamientos de la California Emission Estimator Model (CalEEMod),
cuya base de datos de referencia es la AP-42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors,

compilacién principal de factores de emision de la EPA.

1 Demolicion de la estructura

Los factores de emision directos de la demolicion de una estructura fueron calculados con la ecuacion

de la AP-42 para operaciones de carga y descarga de material de un volquete [83].

Ecuacién 0.1

Donde:
EFp = factor de emision (Ib PM/tonelada de escombro)
EFp-PM1o= 1.10E-03 Ib PM10/ tonelada de escombro

EFp-PM.s=1.7E-04 Ib PM2.5/ tonelada de escombro
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k = multiplicador de tamafio de particula. Por defecto PM10 = 0.35 y PM2.5 = 0.053 (AP-42)
U = velocidad media del viento, valor predeterminado 5 m/s

M = contenido de humedad promedio del material, valor predeterminado 2%

De esta manera, las emisiones totales de la demolicion de la estructura fueron obtenidas de la
multiplicacion de los factores de emision por la cantidad total de escombros utilizando la siguiente

relacion:

Ecuacién 0.2

Donde:

Ep = emisiones (Ib de PM)

EFp = factor de emision (Ib PM/tonelada de escombro)
W = desperdicio de la edificacion (tonelada de escombro)

9 Cargay descarga de escombros

CalEEMod ofrece un método simplicado como resultado de la combinacion del documento de EPA 'y
la compilacion AP-42, afiadiendo el valor del factor de emision de las Particulas Suspendidas Totales

(PST) mediante la siguiente relacion:

Ecuacién 0.3

Donde:

EF_ = factor de emision (Ib PM/tonelada de escombro)
k = multiplicador por tamafio de particula. Valores por defecto para PM10 de 0.35 y para PM2.5 de
0.053 (AP-42)

- =0.58 Ib/ton (valor predeterminado)

De esta manera, las emisiones de carga/descarga de escombros en volquete se obtienen con la siguiente

ecuacion:

00 4 6—)

Ecuacién 0.4
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Donde:

EL = emisiones (Ib)

EF._ = factor de emision (Ib/ton)

SF = metros cuadrados de construccién

Empleando el método de las tablas de Pacheco-Torgal et al. la ecuacion final sera la siguiente:

Ecuacién 0.5

1 Transporte de escombros

El factor de emision del transporte de escombros fue determinado con la expresion descrita en el AP-42

para caminos pavimentados:

- ( )0.9 1 102

Ecuacién 0.6

Donde:

E = factor de emisidn de material particulado
k = factor multiplicador segun tamafio de particulas
sL = carga de limos presente en el camino (en gramos por metro cuadrado)

W = peso promedio de los vehiculos que transitan por el camino (toneladas)

Los valores del factor multiplicador segln tamafio de particulas se muestran en la Tabla 18. Respecto al
valor de sL, este también esta relacionado con el nimero de vehiculos segln la EPA. Por tal motivo, el
valor asumido fue de 0.06 gramos por metro cuadrado que corresponde a vias donde transitan de 5000
a 10000 vehiculos, que corresponde a las zonas por donde transitaras los volquetes al ir del colegio (San
Juan de Lurigancho) hasta la arenera (Vitarte). Por otro lado, el analisis se realizé para el vehiculo vacio
y con carga, en ambos casos el peso fijo es del volquete que es de 15 toneladas, pero con carga se le

sumd el volumen de la demolicion dependiendo de la técnica.

Tabla 18. Factor multiplicador k

Tamarnio de material Multiplicador k

particulado (0/VKTa)
PM-25 0.15
PM - 10 0.62
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En la Tabla 19 se muestra los resultados de las emisiones de material particulado PM 2.5y PM 10 para
las fases de demolicién de la estructura, carga y descarga de escombros, y transporte de escombros para
vehiculos cargados y vehiculos vacios.

Tabla 19. Emisiones de material particulado

Técnica de . Emision PM 2.5  Emision PM 10
reforzamiento Fases del sistema (kg) (kg)
Demolicién de la estructura 3.79E-03 2.45E-02
MARM  CargDescarga de 6.86E-02 4.53E-01
escombros
Emisiones totales (kg) 7.23E-02 4.77E-01
Demolicion de la estructura 4.69E-03 3.04E-02
IMACA  Carg/Descarga de 8.48E-02 5.60E-01
escombros
Emisiones totales (kg) 8.95E-02 5.90E-01
Demolicién de la estructura 2.10E-03 1.36E-02
Carga/Descarga de
ACMAC escgmbms g 3.80E-02 2.51E-01
Emisiones totales (kg) 4.01E-02 2.65E-01
Transporte de escombros
'Vehiculo cargado 1.84E-01 7.59E-01
Vehiculo vacio 4.10E-01 1.70E+00
Emisiones totales (kg) 5.94E-01 2.45E+00

(2) Etapa de reforzamiento

Los datos como las cantidades requeridas de materiales de construccion para el analisis ambiental fueron
obtenidos de los modelos BIM 3D de las técnicas de reforzamiento y se encuentran resumidas en la
Tabla 20. Las unidades de las cantidades fueron seleccionadas tomando como referencia lo establecido
en la base de datos ReCiPe.
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Tabla 20. Cantidad de materiales requerida por técnica de reforzamiento

Técnica de Reforzamiento MARM IMACA ACMAC

Material Unidad Cantidad Cantidad Cantidad
Concreto m? 23 66 23
Ladrillo kg 11464 4043 394
Acero estructural kg 1375 3870 34453
Vidrio kg 191 105 6
Madera kg 3041 3892 445
Agua kg 100926 12094 6122

Ademas de tomar en cuenta la produccion de materiales de construccion, se analizé el impacto del
transporte de la fabrica al sitio de obra representado por el colegio sistema modular 780-PRE. De
acuerdo a la Tabla 20, los materiales de construccidon predominantes en las técnicas de reforzamiento
fueron concreto, ladrillo y acero estructural. Por esta razon, las empresas proveedoras seleccionadas
fueron UNICON, Ladrillos Lark y Aceros Arequipa, respectivamente. Estos puntos de referencia fueron
ubicados en Google Maps, generando el mapa de la Figura 44, que permitidé obtener las distancias
recorridas entre estos puntos respecto al colegio, que se detalla en la Tabla 21.

Ventanilla
Empresas proveedoras

Ladrillos Lark b“}

(1o)
0 Aceros Arequipa Comas
Q UNICON - Planta San Juan
) ) Los Olivos s&fuuan de
Colegio a reforzar San Martin Lurigancho &3
Q Jiron Quillabamba de Porres Chaclacayo
L@ ancho-Chosica 7
. {22}
G Rimac 7 Ate
Callao District . -ima District
La Punta
Isla San District La Victoria
Lorenzo La Molina
San Isidro Ut Cieneguillz
Miraflores )
Santig)
de SurCo
Villa Maria
del Triunfo
Chorrillos PICAPIEDRA
Gs) . Pachacamac
~ Villael District
Salvador

Map data ©2018 Google

Figura 44. Mapa del transporte de materiales de construccion
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Tabla 21. Calculo de distancias recorridas

Distancia ida y vuelta

Ladrillos Aceros
Lark Arequipa

Puntos de referencia Unidad UNICON

Madulo 780-PRE -
San Juan de Lurigancho

km 47.2 29 34.7

FASES 3 Y 4: ANALISIS DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA E INTERPRETACION DE

LOS RESULTADOS

El andlisis del impacto del ciclo de vida y la interpretacion de los resultados se realizara en tres bloques,
las dos primeras relacionadas a la categoria de impacto midpoint: cambio climéatico y emisiones de

material particulado y, la Ultima, categoria de impacto endpoint: dafio en la salud humana.

(1) Categoria de impacto midpoint: Cambio climético

La Tabla 22 muestra los resultados de las emisiones de CO; equivalente (kg CO:.eq) de las etapas de
demolicion y reforzamiento para las tres técnicas de reforzamiento sismico de acuerdo al método IPCC
GWP100. Como se esperaba, en la etapa de demolicion, las emisiones de gases de efecto invernadero son
directamente proporcionales al volumen de demolicion de cada técnica. Tal es asi que la técnica con

menores emisiones fue ACMAC, seguido por MARM, luego por IMACA.

Por otro lado, en la etapa de reforzamiento los procesos unitarios analizados estan vinculados con el
ciclo de vida de los materiales de construccion predominantes de cada técnica. De esta manera, la técnica
con mayores emisiones fue ACMAC, seguido por IMACA vy, por altimo, MARM. Estos resultados
demuestran que el acero, material de construccidn caracteristico de la técnica ACMAC, genera mayores

impactos ambientales negativos que otros materiales como concreto (IMACA) y ladrillo (MARM).

Tabla 22. Emisiones de CO2 equivalente de acuerdo al método IPCC GWP10o de las tres técnicas

de reforzamiento

Etapa Etapa Demolicién +
IPCC GWP100 Demolicion Reforzamiento  Reforzamiento
Emisiones de COZ kg CO, e kg CO, e ka CO,.e
equivalente g8 gbe-eq g2
MARM 7,077 16,466 24,063
IMACA 8,650 37,094 47123
ACMAC 4,675 83,643 99,680
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Asimismo, en la Tabla 22 se presentan los resultados del sistema de estudio completo comprendido por
las etapas de demolicidn y reforzamiento. La técnica ACMAC produce las emisiones de CO;equivalente
mas altas (99,680 kg CO.-eq) y la técnica MARM las mas bajas (24,063 kg CO--eq). Al respecto, en la
Figura 45 se compara las contribuciones de cada una de las etapas en las emisiones de CO; equivalente.
Por ejemplo, el impacto de la etapa de demolicién es relativamente bajo, variando de 5% del impacto
total de la técnica ACMAC a un 29% de la técnica MARM. Sin embargo, los impactos negativos de la

etapa de reforzamiento superan el 68% de emisiones en las tres técnicas.

100,000

80,000

60,000
Etapa Reforzamiento

kg CO2 -eq

40,000 m Etapa Demolicion

20,000

o Hmm B
MARM IMACA  ACMAC

Figura 45. Método IPCC GWP100— Contribuciones de las etapas del ciclo de vida al impacto
de cambio climéatico de las tres técnicas de reforzamiento

(2) Categoria de impacto midpoint: Formacion de material particulado

La Tabla 23 muestra los resultados de las emisiones de material particulado fino (kg PM2.5eq) de las
etapas de demolicion y reforzamiento para las tres técnicas de reforzamiento sismico de acuerdo al
método ReCiPe 2016. De igual manera que en la categoria de cambio climatico, las emisiones de
material particulado incrementaron con el volumen de demolicién de cada técnica. Tal es asi que la
técnica que generé menores emisiones fue ACMAC (5 kg PM2.5eq), seguido por MARM (8 kg
PM2.5eq), luego por IMACA (9 kg PM2.5eq).

Por otro lado, en la etapa de reforzamiento los procesos unitarios analizados estan vinculados con el
ciclo de vida de los materiales de construccion predominantes de cada técnica. De esta manera, la técnica
con mayores emisiones fue ACMAC, seguido por IMACA vy, por ultimo, MARM. Estos resultados
demuestran que el acero, material de construccidn caracteristico de la técnica ACMAC, genera mayores

impactos ambientales negativos que otros materiales como concreto (IMACA) vy ladrillo (MARM).
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Tabla 23. Emisiones de material particulado fino de acuerdo al método ReCiPe 2016 de las tres

técnicas de reforzamiento

. Etapa Etapa Demolicion +
ReCiPe 2016 Demolicion Reforzamiento Reforzamiento
Emisiones de material
particulado fino kg PM2.5eq kg PM2.5eq kg PM2.5eq
MARM 8 20 28
IMACA 9 45 56
ACMAC 5 162 167

Asimismo, en la Tabla 23 se presentan los resultados del sistema de estudio completo comprendido por
las etapas de demolicién y reforzamiento. La técnica ACMAC produce las emisiones de material
particulado mas altas (167 kg PM2.5eq) y la técnica MARM las mas bajas (28 kg PM2.5eq). Al respecto,
en la Figura 46 se compara las contribuciones de cada una de las etapas en las emisiones de material
particulado. Por ejemplo, el impacto de la etapa de demolicion es relativamente bajo, incluso en el caso
de la técnica ACMAC despreciable por ser 3%. Sin embargo, los impactos negativos de la etapa de

reforzamiento superan el 71% de emisiones en las tres técnicas.

200

150

Etapa Reforzamiento

= Etapa Demolicién

kg PM2.5eq
=
3

(&)
o

0 e E—
MARM IMACA ACMAC

Figura 46. Método ReCiPe 2016 — Contribuciones de las etapas del ciclo de vida a las emisiones

de material particulado de las tres técnicas de reforzamiento

(3) Categoria de impacto endpoint: Dafio en la salud humana

Una de las razones para analizar los impactos ambientales de nuestras decisiones son debido a las
consecuencias que estas tienen en la salud humana. De acuerdo al método ReCiPe 2016, la forma de
cuantificar el Dafio en la salud humana es a través de la métrica DAL Y's (Disability-Adjusted Life Years),

que representa los afios que se pierden o que una persona esta discapacitada debido a una enfermedad o

accidente [120].
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Asimismo, en el método ReCiPe 2016 existen 8 categorias de impacto midpoint cuyas rutas de impacto
afectan directamente a la categoria endpoint Dafio en la salud humana, como se observa en la Figura
2.3. Tomando en consideracion las caracteristicas y condiciones del sistema de estudio, solo dos de las
8 categorias fueron analizadas, las cuales son formacion de material particulado y cambio climatico de

las etapas de demolicién y reforzamiento, respectivamente.

En la Tabla 24 se muestran los resultados del dafio en la salud humana de las etapas de demolicion y
reforzamiento para las tres técnicas de reforzamiento sismico medidos con la métrica DALYs. Como se
observa en la Figura 47, la técnica que genera mayores impactos negativos en la salud humana fue
ACMAC, seguido por IMACAy, por dltimo, MARM.

Los impactos negativos de las emisiones de material particulado fino en la salud humana se manifiestan
en el incremento de enfermedades respiratorias debido a la contaminacion del aire. Mientras que los
impactos del cambio climéatico representado por las emisiones de gases de efecto invernadero
incrementan la temperatura que origina el aumento de enfermedades, ademéas del incremento de la

desnutricion.

Tabla 24. Dafio en la salud humana de acuerdo al método ReCiPe 2016 de las técnicas de reforzamiento

Etapa Demolicion - Reforzamiento - Demolicion +
P Material particulado Cambio Climéatico Reforzamiento
Daio en la DALYs DALYs DALYs
Salud Humana
MARM 1.16E-02 2.86E-02 4.02E-02
IMACA 1.38E-02 6.47E-02 7.85E-02
ACMAC 7.80E-03 1.91E-01 1.99E-01
2.00E-01
1.50E-01
p .
ztl 1.00E-01 Etapa Reforzamiento
(m) m Etapa Demolicion
5.00E-02

MARM IMACA ACMAC

Figura 47. Método ReCiPe 2016 — Comparaciéon de los dafios en la salud humana de las

tres técnicas de reforzamiento
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En la Figura 48 se comparan los impactos negativos de las etapas de demolicién y reforzamiento en la
salud humana para cada técnica. De las categorias midpoint analizadas para la categoria dafio en la salud
humana, la formacion de material particulado fino impacta negativamente con mas del 44% de
emisiones en la salud humana. Tomando en cuenta que en este sistema de estudio solo se analizaron dos
categorias de impacto, el impacto negativo del cambio climatico resulta de la diferencia del porcentaje
total debido a que como se ha indicado anteriormente la categoria cambio climatico fue analizada con
el método IPCC GWP1g por ser la mas actualizada. Finalmente, los resultados muestran que los dafios
a la salud humana son principalmente debido a la formacion de material particulado y el cambio

climatico.

ACMAC

IMACA

MARM

o
N
o
N
o
D
o
o]
o
[any
o

0

H % Material particulado fino % Cambio Climético

Figura 48. Método ReCiPe 2016 - Distribucion de las categorias de impacto midpoint en
los dafios en la salud humana
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ANEXO 4

Aplicacion del Método TOPSIS (Technique for Order

Preference by Similarity to Ideal Solution)
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ANEXO 4: Método TOPSIS

FORMATO PARA EL INGRESO DE ESCALA DE IMPORTANCIA RELATIVA SEGUN EL METODO DE ANALISIS DE
PROCESOS JERARQUICOS (Saaty, 1980)

ANALISIS DE PROCESOS JERARQUICOS (Saaty, 1980)

ltem

CRITERIOS

Costo de
ejecucion

Tiempo de
ejecucion

Grado de
Modulacién

Grado de
Estandarizacion

Nivel de
Industrializacion

Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero

Emisiones de
Material Particulado

Impacto en la
Salud Humana

[

Costo de ejecucion

1

Tiempo de ejecucion

Grado de Modulacién

Grado de
Estandarizacion

Nivel de
Industrializacion

Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero

Emisiones de Material
Particulado

Impacto en la Salud
Humana

TOTAL

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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ANEXO 4: Método TOPSIS

ESCENARIO 1

Facilitador: Dra. Sandra Santa Cruz

ANALISIS DE PROCESOS JERARQUICOS (Saaty, 1980)

g CRITERIOS Costo de Tiempo de Grado de Grado de Nivel de Emisiones de Gases de Emisiones de Impacto en la VECTOR

= ejecucion ejecucion Modulacion Estandarizacion | Industrializacion | Efecto Invernadero [Material Particulado | Salud Humana | 541015815720 E))

1 |Costo de ejecucion 1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.20 0.031

2 |Tiempo de ejecucion 4.00 1 5.00 5.00 5.00 0.33 0.33 0.33 0.155

3 |Grado de Modulacion 4.00 0.20 1 1.00 0.33 0.33 0.33 0.25 0.059

g |EEEBEE 4.00 0.20 1.00 1 0.33 0.33 0.33 0.25 0.059
Estandarizacion

g |[Nivelde 4.00 0.20 3.00 3.00 1 0.33 0.33 0.25 0.089
Industrializacion

5 |EA R 4.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1 1.00 1.00 0.194
Efecto Invernadero

g |[FUIElmEs e el 4.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 1 1.00 0.194
Particulado

g |EED En ) 5.00 3.00 4.00 4.00 4.00 1.00 1.00 1 0.218
Humana

TOTAL 30.00 10.85 20.25 20.25 16.92 4.58 4.58 4.28 1.00
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ESCENARIO 2
Facilitador: Mg. Antonio Zeballos

ANALISIS DE PROCESOS JERARQUICOS (Saaty, 1980)

£ CRITERIOS Costo de Tiempo de Grado de Grado de Nivel de Emisiones de Gases de Emisiones de Impacto en la VECTOR

= ejecucion ejecucion Modulacion Estandarizacion | Industrializacion | Efecto Invernadero [Material Particulado | Salud Humana | 541015815720 E))

1 |Costo de ejecucion 1 3.00 4.00 4.00 4.00 6.00 6.00 8.00 0.350

2 |Tiempo de ejecucion 0.33 1 3.00 3.00 3.00 5.00 5.00 6.00 0.219

3 |Grado de Modulacion 0.25 0.33 1 1.00 1.00 3.00 3.00 5.00 0.105

g |EEEBEE 0.25 0.33 1.00 1 1.00 3.00 3.00 5.00 0.105
Estandarizacion

g |[Nivelde 0.25 0.33 1.00 1.00 1 3.00 3.00 5.00 0.105
Industrializacion

5 |[EIERIEIEE EERESES 0.17 0.20 0.33 0.33 0.33 1 1.00 3.00 0.046
Efecto Invernadero

g |[FUIElmEs e el 0.17 0.20 0.33 0.33 0.33 1.00 1 3.00 0.046
Particulado

g |EED En ) 0.13 0.17 0.20 0.20 0.20 0.33 0.33 1 0.024
Humana

TOTAL 2.54 5.57 10.87 10.87 10.87 22.33 22.33 36.00 1.00
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ESCENARIO 3

Facilitador: Ing. Cristina Cérdova Arias

ANALISIS DE PROCESOS JERARQUICOS (Saaty, 1980)

g CRITERIOS Costo de Tiempo de Grado de Grado de Nivel de Emisiones de Gases de Emisiones de Impacto en la VECTOR

= ejecucion ejecucion Modulacion Estandarizacion | Industrializacion | Efecto Invernadero [Material Particulado | Salud Humana | 541015815720 E))

1 [Costo de ejecucion 1 0.20 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.20 0.035

2 |Tiempo de ejecucion 5.00 1 5.00 5.00 5.00 3.00 3.00 3.00 0.327

3 |Grado de Modulacion 3.00 0.20 1 1.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.056

A (St 3.00 0.20 1.00 1 0.33 0.33 0.33 0.33 0.056
Estandarizacion

g [Nivelde 3.00 0.20 3.00 3.00 1 0.33 0.33 0.33 0.087
Industrializacion

G |FIERIEEE CEEES G 3.00 0.33 3.00 3.00 3.00 1 1.00 1.00 0.143
Efecto Invernadero

g |[FUElmEs ey e 3.00 0.33 3.00 3.00 3.00 1.00 1 1.00 0.143
Particulado

g | D En e 5.00 0.33 3.00 3.00 3.00 1.00 1.00 1 0.153
Humana

TOTAL 26.00 2.80 19.33 19.33 16.00 7.33 7.33 7.20 1.00
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ANEXO 4: Método TOPSIS

ESCENARIO 4

Facilitador: Dr. Xavier Brioso Lescano

ANALISIS DE PROCESOS JERARQUICOS (Saaty, 1980)

g CRITERIOS Costo de Tiempo de Grado de Grado de Nivel de Emisiones de Gases de Emisiones de Impacto en la VECTOR

= ejecucion ejecucion Modulacion Estandarizacion | Industrializacion | Efecto Invernadero [Material Particulado | Salud Humana | 541015815720 E))

1 [Costo de ejecucion 1 0.20 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.037

2 |Tiempo de ejecucion 5.00 1 3.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 0.329

3 |Grado de Modulacion 3.00 0.33 1 0.33 0.33 1.00 1.00 1.00 0.077

A (St 3.00 0.33 3.00 1 1.00 1.00 3.00 3.00 0.151
Estandarizacion

g [Nivelde 3.00 0.33 3.00 1.00 1 1.00 3.00 3.00 0.151
Industrializacion

B |[EIERIEIER EERSES 3.00 0.20 1.00 1.00 1.00 1 1.00 0.33 0.088
Efecto Invernadero

g |[FUElmEs ey e 3.00 0.20 1.00 0.33 0.33 1.00 1 0.33 0.065
Particulado

g | D En e 3.00 0.20 1.00 0.33 0.33 3.00 3.00 1 0.104
Humana

TOTAL 24.00 2.80 13.33 7.33 7.33 13.33 17.33 14.00 1.00
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REPRESENTACION DE LA MATRIZ DE TOMA DE DECISIONES NORMALIZADA Y
PONDERADA PARA CADA ESCENARIO

Escenario 1
0.2
0.16
& 012
> 0.08
0.04
o mE T J
C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
min min max max max min min min
s MARM ®mIMACA ®mACMAC
Escenario 2
0.25
0.2
E 0.15
0.05
C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
min min max max max min min min
®EMARM ®mIMACA ®mACMAC
Escenario 3
0.25
0.2
& 0.15

E dd
o Wl -
c3

C1 c2 C4 C5 C6é c7 C8
min min max max max min min min

s MARM ®IMACA ®mACMAC
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0.25

0.2

& 015

> o1

0.05

0
0.60

0.50 0.44

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Escenario 4

R PTPFPY

C1 c2
min min max max max min min min

s MARM ®mIMACA =mACMAC

RANKING DE ALTERNATIVAS

0.49 0.49

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

s MARM =mIMACA mACMAC
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ANEXO 5

Aplicacion del Método Choosing By Advantages (CBA) o

Seleccion por Ventajas
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ANEXO 5: Método CBA

FORMATO PARA EL INGRESO DE LA IMPORTANCIA DE LA VENTAJA (lofA)

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
ID FACTORES Y CRITERIOS ATRIBUTOS
LADRILLO - MARM CONCRETO - IMACA ACERO - ACMAC
TIEMPO DE EJECUCION ATR: 71 ATR: 89 ATR: 57
1 Numero de dias
CRIT: Menor es mejor VENT: 18 VENT: 0 VENT: 32
GRADO DE MODULACION ATR: 78 ATR: 90 ATR: 100
2 % Modulacion
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 12 VENT: 22
GRADO DE ESTANDARIZACION ATR: 60 ATR: 51 ATR: 100
3 % Estandarizacion
CRIT: Mayor es mejor VENT: 40 VENT: 0 VENT: 49
NIVEL DE INDUSTRIALIZACION ATR: 1 ATR: 4 ATR: 16
4 % Industrializacion
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 3 VENT: 15
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO ATR: 33381 ATR: 58565 ATR: 97459
5 kg CO2 eq
CRIT: Menos es mejor VENT: | 64078 VENT: | 38894 VENT: 0
EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO ATR: 42 ATR: 72 ATR: 168
6 kg PM2.5eq
CRIT: Menos es mejor VENT: 126 VENT: 97 VENT: 0
IMPACTO EN LA SALUD HUMANA ATR: 5.76E-02 ATR: 9.98E-02 ATR: 19.6E-02
7 DALYS
CRIT: Menos es mejor VENT: | 1.38E-01 VENT: | 9.62E-02 VENT: 0
0
COSTO DE EJECUCION Sl. 166,000 225,000 230,000
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ESCENARIO 1

Facilitador: Dra. Sandra Santa Cruz

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
ID FACTORES Y CRITERIOS ATRIBUTOS
LADRILLO - MARM CONCRETO - IMACA ACERO - ACMAC
TIEMPO DE EJECUCION ATR: 71 ATR: 89 ATR: 57
1 Numero de dias 35 0 80
CRIT: Menor es mejor VENT: 18 VENT: 0 VENT: 32
GRADO DE MODULACION ATR: 78 ATR: 920 ATR: 100
2 % Modulacién 0 30 60
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 12 VENT: 22
GRADO DE ESTANDARIZACION ATR: 60 ATR: 51 ATR: 100
3 % Estandarizacion 50 0 60
CRIT: Mayor es mejor VENT: 40 VENT: 0 VENT: 49
NIVEL DE INDUSTRIALIZACION ATR: 1 ATR: 4 ATR: 16
4 % Industrializacion 0 15 70
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 3 VENT: 15
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO ATR: 33381 ATR: 58565 ATR: 97459
5 kg CO2 eq 50 25 0
CRIT: Menos es mejor VENT: | 64078 VENT: | 38894 VENT: 0
EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO ATR: 42 ATR: 72 ATR: 168
6 kg PM2.5¢eq 40 30 0
CRIT: Menos es mejor VENT: 126 VENT: 97 VENT: 0
IMPACTO EN LA SALUD HUMANA ATR: 5.76E-02 ATR: 9.98E-02 ATR: 19.6E-02
7 DALYS 100 80 0
CRIT: Menos es mejor VENT: | 1.38E-01 VENT: | 9.62E-02 VENT: 0
275 180 270
|COSTO DE EJECUCION Sl. 166,000 225,000 230,000
Evaluacion del costo
Escenario 1
© 350
=
S 300
$ MARM ACMAC
s 250 (166; 275) (230; 270)
<
© 200
= 5 ‘ IMACA
'S =150 (225; 180)
E
- 100
o
[oR
IS 50
0
150 175 200 225 250

Costo (S/. mil)
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ESCENARIO 2
Facilitador: Mg. Antonio Zeballos

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
ID FACTORES Y CRITERIOS ATRIBUTOS
LADRILLO - MARM CONCRETO - IMACA ACERO - ACMAC
TIEMPO DE EJECUCION ATR: 71 ATR: 89 ATR: 57
1 Numero de dias 45 0 100
CRIT: Menor es mejor VENT: 18 VENT: 0 VENT: 32
GRADO DE MODULACION ATR: 78 ATR: 920 ATR: 100
2 % Modulacién 0 15 30
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 12 VENT: 22
GRADO DE ESTANDARIZACION ATR: 60 ATR: 51 ATR: 100
3 % Estandarizacion 25 0 30
CRIT: Mayor es mejor VENT: 40 VENT: 0 VENT: 49
NIVEL DE INDUSTRIALIZACION ATR: 1 ATR: 4 ATR: 16
4 % Industrializacion 0 5 30
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 3 VENT: 15
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO ATR: 33381 ATR: 58565 ATR: 97459
5 kg CO2 eq 15 8 0
CRIT: Menos es mejor VENT: | 64078 VENT: | 38894 VENT: 0
EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO ATR: 42 ATR: 72 ATR: 168
6 kg PM2.5¢eq 15 10 0
CRIT: Menos es mejor VENT: 126 VENT: 97 VENT: 0
IMPACTO EN LA SALUD HUMANA ATR: 5.76E-02 ATR: 9.98E-02 ATR: 19.6E-02
7 DALYS 10 6 0
CRIT: Menos es mejor VENT: | 1.38E-01 VENT: | 9.62E-02 VENT: 0
110 44 190
|COSTO DE EJECUCION Sl. 166,000 225,000 230,000
Evaluacion del costo
Escenario 2
© 200
T ACMAC
-
c (230; 190)
L 160
>
s
—
L1120 MARM
—
=8 (166; 110)
o
c 80
9
£ IMACA
g 4 (225; 44)
0
150 175 200 225 250

Costo (S/. mil)
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ESCENARIO 3

Facilitador: Ing. Cristina Cérdova Arias

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
ID FACTORES Y CRITERIOS ATRIBUTOS
LADRILLO - MARM CONCRETO - IMACA ACERO - ACMAC
TIEMPO DE EJECUCION ATR: 71 ATR: 89 ATR: 57
1 Numero de dias 40 0 90
CRIT: Menor es mejor VENT: 18 VENT: 0 VENT: 32
GRADO DE MODULACION ATR: 78 ATR: 920 ATR: 100
2 % Modulacién 0 20 45
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 12 VENT: 22
GRADO DE ESTANDARIZACION ATR: 60 ATR: 51 ATR: 100
3 % Estandarizacion 35 0 40
CRIT: Mayor es mejor VENT: 40 VENT: 0 VENT: 49
NIVEL DE INDUSTRIALIZACION ATR: 1 ATR: 4 ATR: 16
4 % Industrializacion 0 10 50
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 3 VENT: 15
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO ATR: 33381 ATR: 58565 ATR: 97459
5 kg CO2 eq 75 55 0
CRIT: Menos es mejor VENT: | 64078 VENT: | 38894 VENT: 0
EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO ATR: 42 ATR: 72 ATR: 168
6 kg PM2.5¢eq 70 50 0
CRIT: Menos es mejor VENT: 126 VENT: 97 VENT: 0
IMPACTO EN LA SALUD HUMANA ATR: 5.76E-02 ATR: 9.98E-02 ATR: 19.6E-02
7 DALYS 100 50 0
CRIT: Menos es mejor VENT: | 1.38E-01 VENT: | 9.62E-02 VENT: 0
320 185 225
|COSTO DE EJECUCION Sl. 166,000 225,000 230,000
Evaluacion del costo
Escenario 3
sl 400
<
|5 MARM
g 320
= (166; 320)
© T 20 ACMAC
-g 5 (230; 225)
5
2 7160 A IMACA
8 (225; 185)
S
o 80
S
0
150 175 200 225 250

Costo (S/. mil)
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ESCENARIO 4

Facilitador: Dr. Xavier Brioso Lescano

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
ID FACTORES Y CRITERIOS ATRIBUTOS
LADRILLO - MARM CONCRETO - IMACA ACERO - ACMAC
TIEMPO DE EJECUCION ATR: 71 ATR: 89 ATR: 57
1 Numero de dias 44 0 100
CRIT: Menor es mejor VENT: 18 VENT: 0 VENT: 32
GRADO DE MODULACION ATR: 78 ATR: 920 ATR: 100
2 % Modulacién 0 23 43
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 12 VENT: 22
GRADO DE ESTANDARIZACION ATR: 60 ATR: 51 ATR: 100
3 % Estandarizacion 42 0 52
CRIT: Mayor es mejor VENT: 40 VENT: 0 VENT: 49
NIVEL DE INDUSTRIALIZACION ATR: 1 ATR: 4 ATR: 16
4 % Industrializacion 0 15 46
CRIT: Mayor es mejor VENT: 0 VENT: 3 VENT: 15
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO ATR: 33381 ATR: 58565 ATR: 97459
5 kg CO2 eq 36 19 0
CRIT: Menos es mejor VENT 64078 VENT: | 38894 VENT: 0
EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO ATR: 42 ATR: 72 ATR: 168
6 kg PM2.5¢eq 27 21 0
CRIT: Menos es mejor VENT 126 VENT: 97 VENT: 0
IMPACTO EN LA SALUD HUMANA ATR: 5.76E-02 ATR: 9.98E-02 ATR: 19.6E-02
7 DALYS 39 27 0
CRIT: Menos es mejor VENT: | 1.38E-01 VENT: | 9.62E-02 VENT: 0
188 105 241
|COSTO DE EJECUCION Sl. 166,000 225,000 230,000
Evaluacion del costo
Escenario 4
S, 300
[
c
> 250
>
©
=0 . 2 ACMAC
5 150 (230; 241)
5o MARM
c .
S 100 (166; 188) A
S
o
g— 50 IMACA
E (225; 105)
0
150 175 200 225 250

Costo (S/. mil)
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RANKING DE ALTERNATIVAS

0.60 0.55
0.50 o4 0.45
0.40 038 037 0.35
0.32 0.31
0.30 0.25 0.25
0.20
0.20
0.13
0.10
0.00

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

s MARM =mIMACA mACMAC

131



ANEXO 6: Validacion de la Metodologia Propuesta

ANEXO 6

Validacion de la Metodologia Propuesta mediante Encuestas
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La validacion de la metodologia propuesta se realiz6 mediante encuestas que fueron respondidas por los
stakeholders al iniciar y finalizar el taller participativo “Métodos multicriterios para toma de decisiones
mas transparentes en infraestructura educativa publica mediante el uso de BIM y TICs”. A continuacion,
se muestra la encuesta con las ocho preguntas formuladas. Esta encuesta fue creada utilizando la

herramienta Google Form.

Ficha Tecnica: Encuesta de Entrada
9 Universo : Participantes del taller participativo: “Métodos multicriterios para toma de

decisiones mas transparentes en infraestructura educativa publica mediante el uso de BIM y TICs”

T Muestra : 36 participantes

1 Técnica : Encuesta presencial al iniciar el taller
9 Fecha de aplicacién : 05 de octubre de 2018

1 Hora :9:00 am

Ficha Técnica: Encuesta de Salida
9 Universo : Participantes del taller participativo: “Métodos multicriterios para toma de

decisiones mas transparentes en infraestructura educativa ptiblica mediante el uso de BIM y TICs”

1 Muestra : 36 participantes

1 Técnica : Encuesta presencial al iniciar el taller
9 Fecha de aplicacion : 05 de octubre de 2018

{ Hora :17:00 pm
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Taller Participativo “Método Multi-
Criterio para toma de decisiones mas
transparentes en infraestructura
educativa publica mediante el uso de
BIMy TICs”

1. iConoce usted la Guia de Reforzamiento Incremental de
Colegios Publicos del Peru?

O si
O No
2. Si su respuesta fue afirmativa ; Cuales de las siguientes

opciones son las técnicas de reforzamiento incremental
propuestas en la Guia?

[] Reforzamiento mediante incorporacién de muros de concreto armado
[] Reforzamiento mediante el cierre de pafios con muros de albafiileria

[[] Reforzamiento mediante adicién de componentes de marco y arriostres de
acero

[] Reforzamiento con encamisetado de fibras de carbono

[] Reforzamiento mediante muretes de albafiileria reforzados con mallas en
ambas caras
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3. ¢Cuales de las siguientes afirmaciones sobre el Modelado
Digital de la Informacion (BIM) son ciertas? Seleccion multiple.

|:| BIM permite el trabajo colaborativo
|:| BIM requiere cambios en las politicas de las empresas
|:| BIM es un cambio en los procesos de trabajo de las empresas

|:| BIM es una tecnologia para hacer modelos 3D

4. ;Considera usted que la visualizacion de las técnicas de
reforzamiento mediante modelos 3D podria incrementar la
transparencia en la seleccion de alternativas frente a métodos
tradicionales?

1 2 3 4 5

Totalmente en Totalmente de
O O O O O acuerdo

desacuerdo

5. iCuales de los siguientes metodos MCDM conoce?

|:| Saaty - Anaisis de Procesos Jerarquicos
[] TOPSIS
[] Analisis Costo - Beneficio

|:| CBA - Seleccién por ventajas

(] Bim
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6. ¢La Modulacion, Estandarizacion e Industrializacion
contribuyen al incremento de transparencia en un proyecto de
construccion?

1 2 3 4 5

Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O o O o O acuerdo

7. ;Con queé frecuencia usted utiliza Tecnologias de Informacion
y Comunicacion en su trabajo?

1 2 3 4 5

Nunca O O O O (O  Casisiempre

8. ;i Considera usted que es importante incluir criterios de
decision que midan la transparencia en un proyecto de
construccion?

1 2 3 4 5

Totalmente en Totalmente de
@) O @) O @)

desacuerdo acuerdo

m T  Fagina 1 de
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A continuacién, se muestran los resultados de las encuestas agrupadas en tres bloques.

Primer bloque: Preguntas 1y 2

Pregunta N°1: ¢ Conoce usted la Guia de Reforzamiento Incremental de Colegios Publicos del Perd?

Se consultd a los participantes sobre la existencia de la Guia de Reforzamiento Incremental de Colegios
Publicos, si la conocian 0 no y se obtuvo los siguientes resultados:

Porcentaje

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

mENO

Figura 49. Encuestas: Resultados de la pregunta N°1

Como indica la Figura 49, al inicio del taller, solo el 25% de los encuestados afirmaba conocer la guia.
Mientras que luego de informar a los participantes sobre la existencia de la guia la aprobacion se elevd

a 96%. El impacto de la difusion de la guia se midié mediante el incremento de 71 puntos porcentuales.

Pregunta N°2: Si su respuesta fue afirmativa ¢Cuales de las siguientes opciones son las técnicas de

reforzamiento incremental propuestas en la Guia?

Se consulté a los participantes sobre las técnicas de reforzamiento propuestas en la guia y se obtuvo los

siguientes resultados:
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Tabla 25. Encuestas: Resultados de la pregunta N°2

Opciones miltiples E. Entrada E. Salida Incremento
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje (%)
a) (Fj(:i%rﬁgrrre\tlgn;fmrggglante incorporacion de muros 7 19% 24 83% 63%
Reforzamiento mediante el cierre de pafios con
b) muros de albafileria P 3 8% 19 66% 5%
Reforzamiento mediante adicion de o o o
©) componentes de marco y arriostres de acero 8 22% 25 86% 64%
d) CR;ft?gﬁzmlento con encamisetado de fibras de 0 0% 0 0% 0%
Reforzamiento mediante muretes de albafiileria o o o
e) reforzados con mallas en ambas caras 4 11% ! 24% 13%

100%
75%
50%
m E. Entrada
. . m E. Salida
2 25%
c
£ 0%

a) b) c) d) €)
Opciones de técnicas de reforzamiento incremental

Figura 50. Encuestas: Resultados de la pregunta N°2

La pregunta 2 tenia opciones maltiples, cuyas respuestas correctas eran (a) Reforzamiento mediante
incorporacion de muros de concreto armado, (c) Reforzamiento mediante adicion de componentes de
marco y arriostres de acero, y (e) Reforzamiento mediante muretes de albafiileria reforzados con mallas
en ambas caras. En la Figura 50 se observa que, al inicio del taller, menos del 25% de los participantes
identificaron correctamente las técnicas de reforzamiento propuestas en la guia. Sin embargo, luego de
ser informados estos nimeros se incrementaron en mas de 70 puntos porcentuales, siendo las técnicas
mas recordadas las opciones (a) y (c). A pesar de que la opcion (e) fue confundida con la opcién (b),
debido a que ambas incluian en su descripcion el reforzamiento con muros de albafileria, juntas

alcanzaron un puntaje de 90%.
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Sequndo blogue: Prequntas 3,5y 7

Pregunta N°3: ¢Cudles de las siguientes afirmaciones sobre el Modelado Digital de la Informacién

(BIM) son ciertas? Seleccién maltiple

Se consulté a los participantes sobre las afirmaciones que conocian respecto a BIM y se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 26. Encuestas: Resultados de la pregunta N°3

. - E. Entrada E. Salida Incremento
Opciones multiples . . ) . o
Frecuencia  Porcentaje  Frecuencia  Porcentaje (%)

BIM permite el trabajo colaborativo 24 67% 24 83% 16%

BIM requiere cambios en las politicas

9 25% 13 45% 20%
de las empresas
BIM esun cambio en los procesos de 21 58% 21 72% 14%
trabajo de las empresas
BIM es una tecnologia para hacer 16 44% 23 79% 3506
modelos 3D
100%
75%
50%
° m E. Entrada
g 25% ® E. Salida
S
S
BIM permite el BIM requiere  BIM esun cambio  BIM es una
trabajo cambios en las en los procesos de tecnologia para
colaborativo politicas de las trabajo de las  hacer modelos 3D
empresas empresas

Figura 51. Encuestas: Resultados de la pregunta N°3

En la Figura 51 se observa que todas las afirmaciones respecto a BIM presentan un incremento favorable
después del taller de mas de 14 puntos porcentuales. Por ejemplo, un aspecto que destaca a simple vista
se presenta tanto en la encuesta de entrada como en la de salida, en las que mas del 65% de los
participantes considera que BIM permite el trabajo colaborativo. De igual manera, mas del 55%
identifica que BIM es un cambio en los procesos de trabajo en las empresas. En otras palabras, los
participantes contaban con una percepcion bastante clara sobre estos dos conceptos relacionados a BIM.

En esta situacién, el incremento en promedio fue de 15 puntos porcentuales.
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Sin embargo, el mayor impacto del taller se produjo en los otros dos conceptos relacionados a BIM. Al
inicio del taller, solo el 25% de los participantes consideraba que BIM requeria cambios en las politicas
de las empresas. Luego de ser informados, se produjo un incremento de 20 puntos porcentuales a favor
de esta afirmacion. De igual manera ocurrio con la afirmacién que sefialaba que BIM es una tecnologia

para hacer modelos 3D, aunque el incremento fue mayor, alrededor de 35 puntos porcentuales.

A pesar del impacto positivo, la afirmacién sobre los cambios en las politicas de las empresas que
requiere BIM no fue asimilado completamente por los participantes, el respaldo fue menor a 45%. Esta
situacion puede representar una barrera para la implementacion de BIM en el sector construccién en
vista de los esfuerzos del Gobierno peruano por “incorporar progresivamente las herramientas de

modelamiento digital de la informacion para la ejecucion de obra publica” (Diario Oficial “El Peruano).
Pregunta N°5: ¢ Cuéles de los siguientes métodos MCDM conoce?

Se consult6 a los participantes sobre los métodos multicriterio (MCDM) que conocian y se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 27. Encuestas: Resultados de la pregunta N°5

. - E. Entrada E. Salida Incremento
Opciones multiples ) ] ] . 0
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje (%)

Saqty —_Ana|5|s de Procesos 2 6% 19 66% 60%
Jerarquicos

TOPSIS 1 3% 24 83% 80%
Andlisis Costo — Beneficio 18 50% 11 38% -12%
CBA — Seleccidn por ventajas 4 11% 25 86% 75%
BIM 9 25% 11 38% 13%
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100%
75%
50%
mE. Entrada

25% )
@ mE. Salida
Jic]
§ 0%
s Saaty - TOPSIS Anaélisis CBA -
e Anaisis de Costo -  Seleccion por

Procesos Beneficio ventajas

Jerarquicos

Figura 52. Encuestas: Resultados de la pregunta N°5

De las opciones planteadas, los métodos multicriterio MCDM eran Saaty — Analisis de procesos
jerarquicos, TOPSIS y CBA. Como se observa en la Figura 52, luego de capacitar a los participantes en

dichos métodos se produjo un incremento en su reconocimiento y uso de mas de 60 puntos porcentuales.

Pregunta N°7: ¢Con qué frecuencia usted utiliza Tecnologias de Informacion y Comunicacion en su

trabajo?
Se consultd a los participantes sobre la frecuencia del uso de TICs y se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 28. Encuestas: Resultados de la pregunta N°7

: E. Entrada E. Salida Incremento
Escala de preferencia ] ) _ _ .

Frecuencia  Porcentaje  Frecuencia  Porcentaje (%)
Nunca 0 0% 0 0% 0%
Muy pocas veces 7 19% 6 21% 1%
Algunas veces 7 19% 6 21% 1%
Casi siempre 12 33% 10 34% 1%
Siempre 8 22% 7 24% 2%
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45%
30%
m E. Entrada
m E. Salida
% 15%
g
g
0%

Nunca Muy pocas  Algunas Casi siempre  Siempre
veces veces

Figura 53. Encuestas: Resultados de la pregunta N°7

En la Figura 53 se observa que la frecuencia en el uso de TICs en el trabajo no es muy alta. Los resultados
muestran que menos del 35% de participantes emplean con regularidad alguna herramienta TIC en sus
centros de trabajo. La trascendencia de esta pregunta se manifiesta en la importancia de la tecnologia en
el soporte de metodologias transparentes como BIM. Por ello, a la luz de los resultados serad necesario
implementar estrategias que conduzcan a incrementar la frecuencia en el uso de TIC, especialmente en

el sector publico.

Las siguientes preguntas fueron valoradas por los participantes mediante una escala de preferencia
(Likert) que permiti6 validar la hipdtesis de la investigacion sobre el enfoque de transparencia en la
toma de decisiones a través de la incorporacion de herramientas BIM y TICs, y de la medicion de la

transparencia como criterio de decision.

Tercer bloque: Prequntas 4,6y 7

Pregunta N°4: ;Considera usted que la visualizacién de las técnicas de reforzamiento mediante
modelos 3D podria incrementar la transparencia en la seleccion de alternativas frente a métodos

tradicionales?

Se consultd a los participantes sobre qué percepcion tienen del impacto de la visualizacion en el

incremento de la transparencia en la toma de decisiones, y se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 29. Encuestas: Resultados de la pregunta N°4

. E. Entrada E. Salida Incremento
Escala de preferencia ; ] ] ] 0
Frecuencia  Porcentaje  Frecuencia  Porcentaje (%)

Totalmente en desacuerdo 0 0% 1 3% 3%
En desacuerdo 0 0% 0 0% 0%
Ni acuerdo ni desacuerdo 3 8% 0 0% -8%
De acuerdo 17 47% 10 34% -13%
Totalmente de acuerdo 14 39% 18 62% 23%

" 3% " 0% w oo

m Totalmente en desacuerdo
m En desacuerdo
Ni acuerdo ni desacuerdo
De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

Figura 54. Encuestas: Resultados de la pregunta N°4

En la Figura 54, se observa que luego de la sesion virtual, los participantes mayoritariamente afirmaron

que la visualizacion de las técnicas de reforzamiento mediante modelos 3D puede incrementar la

transparencia en la toma de decisiones frentes a los métodos tradicionales (mas del 96%).

Pregunta N°6: ¢La Modulacién, Estandarizacion e Industrializacién contribuyen al incremento de

transparencia en un proyecto de construccion?

Se consulto a los participantes sobre qué percepcion tienen del impacto de los conceptos de optimizacion

en proyectos de construccion en el incremento de la transparencia del sector, y se obtuvo los siguientes

resultados:
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Tabla 30. Encuestas: Resultados de la pregunta N°6

. E. Entrada E. Salida Incremento
Escala de preferencia ] ] ] . 0

Frecuencia  Porcentaje  Frecuencia  Porcentaje (%)
Totalmente en desacuerdo 1 3% 0 0% -3%
En desacuerdo 0 0% 1 3% 3%
Ni acuerdo ni desacuerdo 2 6% 3 10% 5%
De acuerdo 14 39% 16 55% 16%
Totalmente de acuerdo 15 42% 9 31% -11%

m 0y ® 3%
0% 10%

55%

m Totalmente en desacuerdo
m En desacuerdo
Ni acuerdo ni desacuerdo
De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

Figura 55. Encuestas: Resultados de la pregunta N°6

En la Figura 55, se observa que luego de ser informados mas del 86% de los participantes valoraron

favorablemente el impacto de la modulacién, estandarizacion e industrializacion en el incremento de la

transparencia en los proyectos de construccion.

Pregunta N°8: ¢Considera usted que es importante incluir criterios de decision que midan la

transparencia en un proyecto de construccion?

Se consulté a los participantes sobre qué percepcion tienen de la medicion de la transparencia como un

criterio de decisiones, y se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 31. Encuestas: Resultados de la pregunta N°8

. E. Entrada E. Salida Incremento
Escala de preferencia ; ] ] ] 0

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje (%)
Totalmente en desacuerdo 1 3% 0 0% -3%
En desacuerdo 0 0% 0 0% 0%
Ni acuerdo ni desacuerdo 0 0% 0 0% 0%
De acuerdo 7 19% 6 21% 1%
Totalmente de acuerdo 25 69% 23 79% 10%

m Totalmente en desacuerdo

m En desacuerdo

= Ni acuerdo ni desacuerdo
De acuerdo

m Totalmente de acuerdo

Figura 56. Encuestas: Resultados de la pregunta N°8

En la Figura 56, se observa que luego del taller, el 100% de los participantes respaldaron la importancia
de incluir y medir la transparencia en la toma de decisiones de proyectos de construccion con el

proposito de reducir el riesgo de corrupcion.
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