
1 INTRODUCCIÓN 

La innovación sustentable y aprovechamiento de 
los recursos naturales, en gran medida constituyen be-
neficios  que fomentan la conservación del planeta   
    Dada la expansión y desplazamiento de las 
ciudades y áreas metropolitanas, diversos problemas 
ambientales (efecto isla de calor, aumento del 
volumen de aguas de escorrentía, perdida del paisaje 
natural, manejo de residuos, entre otros) se vienen 
presentando. Para aminorar esta situación diferentes 
tecnologías como lo son, las cubiertas verdes, se están 
consideran como una estrategia de mitigación.  
     Los techos verdes son estructuras diseñadas; que 
se conforman básicamente de capas orgánicas y 
membranas, con plantas en su capa superior. Según 
estudios recientes en donde se evaluó la interacción 
entre la cubiertas verdes y las edificaciones que las 
soportan, esta disminuyen considerablemente el 
consumo energético de la estructura, ya que 
proporcionan una barrera aislante térmica, entre la 
parte exterior e interior de la edificación, dando lugar 
a un microclima en donde las condiciones y calidad 
de vida de los habitantes mejora con respecto a un 

techo convencional, ahora entre los multiples 
beneficios, tambien encontramos un incremento de 
vida útil del techo o cubierta, ya que la distribución 
de las capas que conforman los techos verdes, actúan 
como una barrera que modera el paso de los rayos UV 
emitidos por el sol, ademas de la degradación por 
cambios de clima abruptos (Bianchinni,2012) 
     Sin embargo, los materiales comúnmente 
utilizados para conformar la estructura de una 
cubierta verde, provienen de recursos no renovables 
explotados directamente de la naturaleza mediante 
intensos procesos de transformación, consumiendo  
grandes cantidades de energía y generando gran 
impacto ambiental.  
     Con el ánimo de dar uso a nuevos materiales para 
la conformación de la cubierta verde, se consideró el 
agregado reciclado de construcción y demolición 
(RCD) como material alternativo reciclado, que se 
genera básicamente por la demolición de estructuras 
de concreto. 
En esta ocasión se tiene como objeto de estudio y 
diseño, una vivienda unifamiliar de dos plantas, 
ubicada en el municipio de Jamundi, Valle del Cauca, 
Colombia. El proyecto se encuentra en fase de  diseño 
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arquitectonico preliminar  y se plantea la adición de 
una cubierta verde extensiva, que cubra toda la 
superficie de la vivienda, siendo funcional y 
estéticamente adecuada desde el punto de vista 
arquitectónico. Además se  efectuará el debido 
analisis estructural, bajo las cargas adicionales 
impuestas por la cubierta, así como el diseño 
estructural de la casa para que cumpla con las 
condiciones de uso que exige el Reglamento sismo 
resistente NSR 10. 
 
METODOLOGÍA  
 

La metodología empleada para este estudio y 
diseño, se basó en la conjunción  y enlace de los 
atributos con los cuales se solicitaba diseñar bajo los 
nuevos requerimientos de la edificación. 

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario 
plantear un orden lógico de diseño, para así recopilar 
los parámetros necesarios y normas que rigen las 
nuevas condiciones de entrada y diseñar la 
estructuras, estos se presentan de la siguiente manera: 

 
- Criterios de diseño de una cubierta verde 

- Ensayos para caracterizar el comportamiento 

mecánico de los residuos de construcción y 

demolición 

- Criterios de diseño estructural 

1.1 Criterios de diseño de una cubierta 
verde  

Para realizar el diseño de la estructura de cubierta 
verde, se siguieron las recomendaciones del 
International Green Roof Association IGRA,la cual 
es una organización multinacional sin animo de lucro 
que desarrolla y difunde las nuevas tecnologias para 
el desarrollo de cubiertas ajardinadas o verdes. 

 
Tabla 1. Criterios para la vegetación de las cubiertas verdes 

(IGRA, 2014) 

 

Naturación 

extensiva 

 

Naturación 

semi-intensiva 

 

Naturación 

intensiva 

 

Mantenimiento Bajo Periódicamente Alto 

Riego No Periódicamente Regularmente 

Vegetación 
Hierbas y 

pastos 

Hierbas y 

arbustos 

Césped, arbustos y 

árboles 

Sistema de 

acumulación 
60 a 200 mm 120 a 250 mm 

150 a 400 mm en 

garajes 

Subterráneos > 

1000 mm 

Peso 
60 a 140 

kg/m2 
120 a 210 kg/m2 180 a 500 kg/m2 

Costos Bajo Medio Alto 

Uso 

Capa de 

protección 

ecológica 

Techo Verde 

diseñado 

Parque como 

jardín 

     La anterior, ver Tabla 1, muestra un resumen ca-

racterístico para cada tipo de vegetación, en nuestro 

caso la cubierta extensiva, nos proporcionó informa-

ción útil para la distribución manejo y control del sis-

tema en cuanto a su mantenimiento periódico, costos 

,carga impuesta y espesores de diseño. 
 

1.2 Ensayos para caracterizar el 
comportamiento mecánico de los residuos 
de construcción y demolición RCD  

En este apartado, para la caracterización mecánica 

de los residuos se tienen los siguientes ensayos y 

conceptos según Embus y Quintero (2015), los cuales 

sirvieron como informacion vital para el desarrollo de 

este proyecto, ya que se retomó la información de su 

tesis investigativa como testigo. 
 

 
Tabla 2. Caracterización mecánica del RCD (Embus y Quintero, 
2015) 

Constituyente Descripción 

Resistencia a la 
compresión no 
confinada 
(UCS) 

Este ensayo tiene como objetivo determi-
nar la resistencia a la compresión no con-
finada un material granular, en este caso 
RCD 

 

Índice de so-

porte de Califor-

nia (CBR) 
 

Se define como la relación entre el es-
fuerzo requerido para penetrar un pistón 
en un cuerpo de prueba y el esfuerzo re-
querido para producir la misma penetra-
ción en un material de referencia. 

Desgaste en la 
máquina de los 
Ángeles 

Evalúa una característica física del mate-
rial a la abrasión o tener un índice de ca-
lidad de los agregados 

 
Módulo de resi-
liencia (MR) 

Es el esfuerzo desviador repetido apli-
cado en un ensayo de compresión tria-
xial entre la deformación axial recupera-
ble, semejante a un proceso de carga y 
descarga cíclica  

Gravedad espe-
cífica del RCD 

Relaciones gravimétricas del cuerpo de 
prueba RCD  

1.3 Metodología para diseño estructural 
de las edificaciones  

El método empleado para el desarrollo de este pro-
yecto, se basa en la caracterización y parametrización 
de la estructura, mediante el Reglamento Sismo Re-
sistente y la modelación por medio del programa 
ETABS, el cual se fundamenta en el método de aná-
lisis por elementos finitos, cuyas expresiones se re-
presentan a partir del método de la rigidez directa, 
para formalizar el sistema elástico.   
     A continuación ver Tabla 3 se presenta en orden el 
método desarrollado con el cual se modelaron las es-
tructuras para su respectiva comparación.  
 
 
 
 



 
Tabla 3. Metodología de diseño estructural  

 Descripción 

Análisis de  

combinaciones 
de cargas  y car-

gas inducidas 

por la cubierta 

verde 

Las combinaciones de carga y factores de carga, 

deben ser usados en todos los materiales estruc-
turales permitidos por el reglamento de diseño 

del material. El cálculo de las cargas actuantes 

sobre la estructura, se realiza utilizando las com-

binaciones especificadas en el NSR 10. Según el 
A.2.4.2 

 
 

 

Revisión Regla-

mento  NSR 10 

Tener en cuenta la última actualización de la 
NSR 10, para así poder diseñar una estructura 

que cumpla con todos los requerimientos de los 

títulos A, B, C en donde se definen los requisitos 

generales de diseño y construcción sismo resis-
tente, cargas, concreto estructural y propiedades 

mínimas de los materiales con los cuales se de-

berá construir la edificación. 

 

 

 

Sectorización 
sísmica 

Según el Reglamento Sismo Resistente las edi-

ficaciones diseñadas en nuestro territorio se de-

ben diseñar con base a las especificaciones del 

mapa de zonas de amenaza y aceleración pico 
efectiva al igual que su espectro de diseño y 

tipo de suelo conjuntamente; según el Mapa de 

Amenaza Sísmica, Numeral A.2.3 

Análisis de las 

posibles alterna-

tivas de solu-
ción 

Se deberá escoger el tipo de sistema estructural 

bajo las condiciones de servicio que desempe-

ñara la edificación y  forma  dimensiones del 
proyecto, Según  el  numeral 10 A.3-3 Del NSR 

10 

 

 

 

 
Modelación con 

Software 

ETABS 

La estructura se representara en 3 dimensio-

nes y se procederá a darle propiedades a sus ele-

mentos y cargas de servicio impuestas según las 

necesidades del proyecto. Para la creación de las 
secciones de los elementos (vigas y columnas) 

se deberá tendrá en cuenta las cuantías mínimas 

de acero en sección por según elemento descritas 

en el Titulo C de la NSR 10. 
 

Análisis del 
comportamiento 

seudoestático 

 

Considerar el espectro elástico de diseño, según 
la sectorización sísmica y estudio de suelos, se-

guido del periodo fundamental de la estructura 

para luego determinar la cortante basal la cual 

se ajustara según las necesidades. 

 

2 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados obte-
nidos  tras la ejecución del diseño de cubierta verde 
extensiva utilizando residuos de construcción y de-
molición (RCD) y el diseño estructural bajo las nue-
vas condiciones de carga impuestas por la cubierta 
verde, que permiten evaluar  y comparar  con el di-
seño preliminar con cubierta convencional. 

2.1 Diseño de cubierta verde extensiva  

Para el diseño de la cubierta verde extensiva se  
adoptó una guía de diseño de cubiertas estadouni-
dense de la empresa Conservation Tecnology espe-
cializada desde 1984 en el desarrollo de tecnología 
sostenible y energía renovable  y el IGRA suminis-
trando la siguiente conformación de capas, ver Tabla 
4. 

 
 

Tabla 4. Conformación de capas diseño cubierta verde extensiva 

Capa Descripción 

 

1. Material de protección 

 

Membrana de barrera de raíz y manto 
asfaltico. 

 
 
 

2. Sistema de drenaje 

Canalizada con aberturas (D= ¼” @ 

20 cm a lo largo del canal), inmersa 

en el medio granular con cajas de ac-
ceso, sobre los bajantes de la cubierta, 

conectados al alcantarillado pluvial. 

 
3. Borde de retención o 

Angulo 

 

Angulo soldado a puntales tipo an-
claje de diámetro ½” @ 30 cm y  pro-

fundad de 15 cm. 

 

4. Medio granular 
 

 

RCD  con espesor E= 7 cm. 

 

5. Sustrato o suelo de 

plantación 

 

 

Sustrato con contenido mineral co-

mún, 

E= 5 cm. 

 

6. Plantación 

 

Semilla de pasto aleatorio resistente a 

ahuellamiento y clima cálido.  

 

 
Figura 1. Corte. Conformación de capas diseño cubierta verde 

extensiva 

 
El diseño de la cubierta verde ver Figura 1 y Tabla 4, 
cumple con los criterios de diseño en cuanto a espe-
sores y resistencia teórica de los materiales según  
IGRA. 
 

Para la caracterización física del agregado reci-
clado, se realizaron los ensayos convencionales para 
agregados naturales con base en las especificaciones 
INVE 300 del Instituto Nacional de Vías Embus y 
Quintero (2015). 

De esta manera fue posible determinar que el agre-
gado de RCD  cumplió con todas las especificaciones 
técnicas para ser utilizado como sub-base ver Tabla 



5, que estipula la norma colombiana y respectiva-
mente reemplazar material de la capa de drenaje y 
medio granular de la cubierta verde extensiva.  
 
Tabla 5. Resultados. (Embus y Quintero, 2015) 

Ensayo Valor 
Obtenido 

Valor de referencia 

NT1 

Sub base 
Granular 

Base  
Granular 

Dureza en la máquina 
de los Ángeles 

51% ≤50 ≤40 

Partículas delezna-
bles 

2-7% ≤2 ≤2 

    
Durabilidad en sul-
fato de sodio 

1-5% ≤12 ≤12 

Límite líquido 35% ≤40 ≤40 

Equivalente de arena 76% ≥25 ≥30 

2.2 Diseño estructural  

     El modelo estructural se diseñó según las nue-

vas cargas impuestas (Cubierta verde extensivo), y se 

evaluó de acuerdo al sitio y uso que exige el NSR-10. 

Se hizo una evaluación ante cargas verticales: carga 

muerta, carga viva y cargas horizontales, como fuer-

zas sísmicas. 

     Se realizó el diseño estructural conforme al mo-

delo arquitectónico. Usando el método de la resisten-

cia última, siguiendo los requerimientos del Título A, 

B, y C del NSR-10, donde se multiplican las solicita-

ciones por los respectivos factores de mayoración de 

cargas y se reduce la resistencia de los materiales con 

los coeficientes de reducción de resistencia según sea 

el caso, después se hacen las combinaciones de carga. 

     La determinación de las fuerzas de corte, mo-

mento, fuerza axial y sus esfuerzos producidos en las 

diferentes secciones transversales se realizan con los 

programas de diseño estructural ETABS. 
 

Definición de materiales, elementos y cargas 
 

Los materiales utilizados  y propiedades, ver Tabla 6 

para el diseño de la estructura, fueron revisados y 

avalados según el titulo C, NSR 10. 

 
Tabla 6. Propiedades y resistencia mínima de materiales en ele-
mentos estructurales   

 

 Pre-dimensionamiento de Las vigas y losa 
 
Para el cálculo de la altura de la losa se tomó como 

referencia la Tabla 11, de la NSR 10 c9.5a, la cual 
calcula el espesor mínimo como (L/16) para Losas 
Nervadas simplemente apoyadas ver Tabla 7. 

 
Tabla 7. Alturas o espesores mínimos de vigas o losas reforzadas 

 

 

𝐿𝑢𝑧 𝑚𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎 = 7𝑚 
 

ℎ =
7 𝑚

16
= 0,438𝑚 ≈ 0,45𝑚 

 
La losa aproximadamente deberá tener una altura de 
0,45 m en toda su extensión este valor incluye el re-
cubrimiento de la losa. 

Se debe tener en cuenta la carga que soportan las 

vigas por longitud a flexión, debido al diseño arqui-

tectónico de la estructura, se tienen diferentes longi-

tudes de vigas y secciones. 

     Se obtiene Wu multiplicando la carga total por la 

longitud aferente de la viga crítica y se le suma el 

peso propio mayorado de la viga, ver ecuación 1.  

  

𝑊𝑢 = 𝐶𝑇 𝐿𝑎𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 + 1,2 𝑃𝑃 (1) 

 

 

∅𝑀𝑛 > 𝑀𝑢 (2) 
 

Para este pre-dimensionamiento, se hará uso de la 

NSR-10 C.13.5.5 Análisis aproximado para losas en 

una dirección, esto se deberá cumplir para las vigas 

principales, secundarias y viguetas, ver ecuación 2 

 

𝑀𝑢 =
𝑤𝑙2

𝑛
 (3) 

 

     Ahora bien, se debe realizar el chequeo del mo-

mento máximo para cada viga de dimensiones dadas 

mediante la ecuación 4 y cumplir la condición de la 

ecuación 2. 

∅𝑀𝑛 = ∅𝜌𝑏𝑑2 𝑓𝑦 (1 − 0,59
𝜌𝑓𝑦

𝑓𝑐
′ ) (4) 



En la siguiente, ver Tabla se muestra las secciones 

propuestas en primera instancia de las vigas y vigue-

tas y se efectúa el chequeo del momento nominal res-

pecto al momento último según las cargas impuestas 

 
Tabla 8. Pre dimensionamiento de vigas con chequeo de mo-
mentos 

 
 

Las columnas se deberán diseñar con la cuantía y  

secciones mínimas de diseño exigidos por la NSR 

10, siendo el 2% de  acero y una sección de 35 x 35.                                                                                                  

Análisis dinámico 
 
La amenaza o peligrosidad sísmica del sitio se de-

fine normalmente mediante espectros de diseño, en 
este caso para el municipio de Jamundí, Valle del 
Cauca, zona con alta predisposición sísmica , sale de 
los linderos del abanico de la microzonificación Co-
lombiana, entonces se deberá diseñar de acuerdo con 
el NSR 10. Los parámetros para el espectro de diseño  
quedan determinados de la siguiente manera ver Ta-
bla 9 y 10. 

 
Tabla 9. Análisis de espectro elástico según la norma (NSR 10) 

 

 

 
Tabla 10. Parámetros  y periodo fundamental estructura, espec-
tro elástico según la norma (NSR 10) 

 

 
 

     Una vez obtenido el periodo fundamental de la es-
tructura mediante la norma NSR 10, se procede a rea-
lizar el espectro elástico de diseño, ver Figura 2 a con-
tinuación. 

 
 

 
Figura 2. Espectro de diseño  

Análisis Modal Espectral Usando Parámetros de la 
NSR 10 y derives. 

 
     Del modelo matemático empleado por el software 
de diseño estructural, se presenta a continuación, ver 
Tabla 11, la participación modal considerada para la 
estructura con un número de 9 modos de vibración 
 
Tabla 11. Parámetros  y periodo fundamental estructura, espec-
tro elástico según la norma (NSR 10) 

 
 

Se alcanzó con 2 modos más del  90% de la masa 
de la edificación, tanto en la dirección X como Y, cum-
pliendo con lo estipulado en la NSR 10. 
Para la verificación por desplazamiento horizontal se 
chequea que el edificio cumpla con el requisito de las 
derivas, es decir, que estas sean menores que el 1% 
para edificios de menos de 3 pisos según NSR 10. En 
la siguiente Tabla 12,  se muestran las derivas para la 
estructura  de cubierta verde en el sentido X y Y, te-
niendo en cuenta el Sismo en X y Y máximo. 
Tabla 12. Derivas edificación con cubierta verde según ETABS  

 



Secciones calculadas 
 

El modelo tuvo un buen comportamiento estático y dinámico  ya 
que su forma y geometría es regular, ahora el incremento de 
carga inducida por la cubierta verde no conllevo a cambios drás-
ticos de sección, como podemos analizar en la Tabla 13, solo los 
elementos viga 4 y 5 cambiaron su sección en cuanto a su base,  
La cuantía del acero necesario arrojada para la estructura de cu-
bierta verde, se ratificó mediante los aceros mínimos y máxi-
mos según el NSR 10 y chequeo a mano, cumpliendo con los 
requerimientos necesarios para su respectivo despiece estructu-
ral en planos.  
Tabla 13. Secciones calculadas edificación con cubierta verde y 
cubierta convencional    

 

3 CONCLUSIONES 

A continuación se listan las principales conclusio-
nes y recomendaciones del artículo. 

 
El diseño estructural y la evaluación de cargas de 

las viviendas, planteadas según la NSR 10, con los 

dos tipos de cubierta, arrojó diferencias en los resul-

tados como el aumento de las secciones en vigas prin-

cipales, secundarias y cuantías de acero. Este compor-

tamiento se debe al incremento de cargas generado 

por la estructura que conforma la cubierta verde, en 

comparación con la cubierta convencional. Cabe de-

cir que las diferencias esperadas fueron mínimas, ya 

que la forma regular de la edificación no afecto en 

gran medida el  comportamiento estructural y diná-

mico de la vivienda, tras haber cambiado el centro de 

masa de la edificación, con el cambio del diseño ini-

cial. 
 

El diseño de la cubierta verde cumplió con las re-

comendaciones del IGRA, y puede concluirse que el 

uso del agregado tipo RCD, como medio de drenaje y 

filtro, se mostró como una alternativa técnica y am-

bientalmente viable para la construcción de este tipo 

de cubiertas. La caracterización mecánica del RCD 

elaborada  por  Embus y Quintero (2015), comprobó 

la resistencia a las cargas axiales cíclicas de servicio 

impuestas en una estructura de pavimento, por lo 

tanto la utilización de este material como capa parti-

cipativa de la cubierta verde se considera como apta. 

 

A continuación se presentan recomendaciones 

para trabajos futuros 

 

     En cuanto al análisis estructural, se recomienda 

implementar los diseños en estructuras con un nú-

mero de pisos mayor a la diseñada en este proyecto, y 

que además cuente con irregularidades en su forma, 

donde posiblemente se tendría que utilizar otro tipo 

de sistema estructural, para así evaluar los efectos y 

comportamiento estático y pseudoestatico, tras la in-

teracción de nuevas cargas impuestas sobre la estruc-

tura con cubierta verde. 
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