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RESUMEN

En Colombia existen zonas inundables periddicamente en las cuales se encuentran poblaciones que
sufren sus consecuencias de manera repetitiva, tanto a nivel de infraestructura como sociales,
econdmicas y ambientales; generalmente estas poblaciones son de bajos recursos lo que hace que
los impactos sean mayores por falta de infraestructura para mitigar este tipo de desastre natural.
En este trabajo se disefié una edificacion modular para zonas susceptibles de anegacién, auto
construible, con un costo por metro cuadrado de 581.975 COP enfocada a poblaciones con riesgo
de inundaciones periddicas, cuyo presupuesto fue realizado empleando metodologia BIM (Building
Information Modeling) y APU (Analisis de Precios Unitarios). Se realizé un disefio estructural
siguiendo la normatividad de disefio y construccién vigente, Reglamento Colombiano de
Construccion Sismorresistente, (NSR-10) y un disefio de espacios siguiendo el manual de Asistencia
Técnica para Vivienda de Interés Social, con el fin de ser versatil en cuanto al nimero de habitantes,
necesidades y usos.

Esta alternativa fue la resultante de un andlisis costo- beneficio de alternativas para encontrar una
solucidn viable de bajo costo en el territorio colombiano, que cumpla con los estandares de sismo
resistencia de la NSR-10.

La metodologia seguida consta de 3 fases principales; disefio de alternativas, donde se plantean 2
tipos de cubierta, 3 sistemas estructurales, 3 alternativas de pisos y 3 de cimentacidn; andlisis de
alternativas mediante el analisis de costo- beneficio de las alternativas pre- disefiadas; y disefio de
alternativa seleccionada, en el cual se realiza un disefio mas profundo y detallado de la alternativa

escogida.

Palabras clave: Auto construible, entramado ligero en madera, inundacion, palafitos, base flotante.
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ABSTRACT

In Colombia there are periodically flooded areas in which there are populations that suffer their
consequences in a repetitive manner, both at the level of infrastructure as well as social, economic
and environmental; Generally, these populations are low-income, which makes the impacts greater
due to lack of infrastructure to mitigate this type of natural disaster.

In this work, a modular building was designed, self-building, with a cost per square meter of 581,975
COP focused on populations at risk of periodic flooding, whose budget was made using BIM (building
information modeling) and UPA (Unit Price Analysis). A structural design was carried out following
the current design and construction regulations (NSR-10) and a space design following Manual de
Asistencia Técnica para Viviendas de Interés Social, in order to be versatile in terms of the number
of inhabitants, needs and applications.

This alternative was the result of a cost-benefit analysis of alternatives to find a viable low-cost
solution in the Colombian territory, which meets the resistance earthquake standards of the NSR-
10.

The methodology followed consists of 3 main phases; design of alternatives, where 2 types of roof,
3 structural systems, 3 floor alternatives and 3 foundations are proposed; analysis of alternatives
through the cost-benefit analysis of pre-designed alternatives; and selected alternative design, in

which a deeper and more detailed design of the chosen alternative is carried out.

Keywords: Self- Building, stilt, flood, light timber frame, floating base.
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INTRODUCCION

Los desastres ocurren en todo el mundo, pero sus repercusiones econdmicas, sociales y ambientales
han ido en aumento, siendo generalmente mucho mayores en los paises en desarrollo. Estos pueden
eclipsar afios de inversion para el desarrollo de los paises (The World Bank Washington, 2006). Un
tipo de desastre son las inundaciones; estudios realizados en Japon indican que las pérdidas
econdmicas relacionadas estas aumentaran significativamente en el futuro como resultado del
cambio climatico. Por esto concluyen que es necesaria la inversién de recursos para implementar
medidas de mitigacidn y control de inundaciones (Tezuka et al., 2014). En Colombia, el sector de la
vivienda es el mas afectado a causa de las inundaciones, representando el 39% de las pérdidas
econdmicas segun el IDIGER.

Existen medidas de mitigacién para esta problematica, como los palafitos y las viviendas flotantes,
a pesar de esto hay comunidades que no cuentan con ninguna implementada. Aspectos como el
costo, la estructura y su funcionalidad pueden ser optimizados.

La capacidad de permanecer sobre el nivel del agua de la edificacion permite proteger tanto la
infraestructura de vivienda como los bienes de los que habitan en esta. Las comunidades mas
afectadas son las de bajos recursos (The World Bank Washington, 2006) y por esto se requiere una
solucién de muy bajo costo, permitiendo asi la inversidn de los municipios mas pobres. Cada uno de
estos presenta requerimientos diferentes, por lo que no todas las soluciones son aceptadas por sus
habitantes, ya sea por sus necesidades o su estilo de vida.

La vivienda modular esta dentro del contexto de viviendas de bajo costo, versatiles; que pueden ser
adaptadas al niumero de habitantes, necesidades y pueden ser construidas con materiales de bajo
costo (Bardhan & Debnath, 2018). Disefiarlas de manera que puedan ser auto construibles y
ensamblables, permite que sus habitantes las modifiquen segun sus necesidades sin requerir mano
de obra calificada, dandoles asi autonomia (Sararit, Tamiyo, & Maly, 2018).

En este trabajo se disefiard una edificacion modular para zonas susceptibles de anegacidn, auto
construible (ensamblable), con un costo por metro cuadrado menor a 700.000 pesos colombianos,
para poblaciones con riesgo de inundaciones periddicas como el corregimiento de Boca Cerrada;
empleando metodologia BIM, siguiendo la normatividad de disefio y construccion vigente (NSR-10)

y el manual de Asistencia Técnica para Vivienda de Interés Social, con el fin de ser versatil en cuanto
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al numero de habitantes, necesidades y usos. Se hard énfasis en la estructura y el sistema
constructivo, para que sea ensamblable, no requerir el uso de mano de obra calificada in-situ, y el
facil transporte de los materiales y prefabricados requeridos. Cabe aclarar que la palabra flotar se
entiende como la capacidad que tiene la edificacion de permanecer sobre el nivel del agua, ya sea

por una plataforma boyante, palafitos, enrocado poroso, entre otros.
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1. PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las inundaciones son fenédmenos hidrolégicos que pueden llegar a ser altamente destructivos, se

dan cuando el agua alcanza niveles no habituales en zonas que generalmente no se encuentran
anegadas, puede causar impactos negativos en el sector agropecuario y la infraestructura de una
poblacién (IDEAM & MINAMBIENTE, 2014). En Colombia, seguin el IDEAM, el 28% de la poblacion se
encuentra expuesta a un alto potencial de inundacidn, y seglin la NGRD (Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres) el 12% del territorio nacional se encuentra localizado en areas con
una alta susceptibilidad a inundarse (Campos et al., 2012).

Las inundaciones se traducen en dafios a la infraestructura y repercusiones sociales, econémicas y
ambientales para el pais (The World Bank Washington, 2006). En el 2010 estos dafios fueron
aproximadamente el 2% del PIB. Los sectores con mayores dafios fueron: el sector vivienda: 39%,
transporte: 38% e infraestructura social: 11% (Alcaldia Mayor de Bogotd D.C. & IDIGER 2018). Mas
de 1 millén de viviendas han sido afectadas por la ocurrencia de diferentes fenémenos en los ultimos
40 afios, donde el 73% corresponde a inundaciones (Campos et al., 2012).

Durante los ultimos afios las casas flotantes han sido una propuesta que se ha venido desarrollando
para el sector de vivienda con esta problematica. Localmente el grupo de investigacion de
Arquitectura, Medio Ambiente y Sostenibilidad de la Universidad Nacional en el afio 2018 disefié un
prototipo de vivienda flotante que cuenta con tres mddulos los cuales suman un drea de 27 metros
cuadrados, tienen una capacidad para 4 personas, 90% del modelo esta disefiado en madera vy el
10% restante en acero y fibra de vidrio, pesa 4 toneladas y tiene un costo de 20 millones de pesos
colombianos. También cuenta con elementos prefabricados grandes como las columnas y la base
flotante con medidas de 3 m x 3 m, la cual, necesita un trabajo de impermeabilizacién con fibra de
vidrio (Universidad Nacional, 2018).

Utdpica, spin off, apoyada por la universidad EAFIT en el afio 2011 disefid y construyd una
plataforma flotante, la cual soporta una casa prefabricada de madera comprada a un proveedor
externo de 36 metros cuadrados, para un maximo de 6 personas y un costo aproximado de 37
millones de pesos, esta se encuentra ubicada en el embalse Pefiol-Guatapé (Universidad EAFIT,

2015).
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A pesar de que son soluciones viables, ninguna ha sido implementada en alguna comunidad, no
cuentan con un disefio de redes publicas una vez que la edificacién empieza a flotar (cuando sube
el nivel con respecto al suelo). Segin los informes de estos proyectos tienen elementos
prefabricados de hasta 3 X 3 m que dificultan su transporte a zonas de dificil acceso, necesitan mano
de obra calificada y herramientas para su construccién in-situ. La propuesta de la Universidad
Nacional es un disefio meramente arquitectdnico y la propuesta del spin off Utdpica fue
desarrollada por ingenieros industriales que solo disefiaron y construyeron la base flotante, por lo
cual, se necesita dar un enfoque desde la ingenieria civil, disefiando la parte estructural, redes y
mejorando las debilidades anteriormente planteadas.

Este proyecto se enfocara en comunidades que son afectadas por inundaciones periddicas, como la
del corregimiento de Boca Cerrada del Municipio de San Onofre, al norte de Sucre; esta no cuenta
con agua potable, energia eléctrica, carece de infraestructura educativa, hospitalaria, vial y

recreativa (Congote, 2013).

1.2 OBIJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo General
Disefiar una edificacion modular con la capacidad de mantener su funcionalidad en caso de

inundacidn, auto construible (ensamblable) y con un costo por metro cuadrado menor a 700.000
pesos colombianos, la cual cuente con un disefio de redes técnicas funcional, para poblaciones en
riesgo de inundaciones periddicas como el corregimiento de Boca Cerrada; empleando metodologia

BIM, siguiendo la NSR-10 y el manual de Asistencia Técnica p