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ABSTRACT: The designs of sustainable or green roofs are increasingly solicited or demanded by builders and
consumers, due to the prosperous research and information available and globalized that ratifies its use, with
great potential, not only in the environmental and energy sector, But also for the economic and habitual benefits
for the human being.

One of the main problems in the first world countries is the loss of the natural landscape and the lack of soil for
construction, since it triggers many others such as the effect of heat island, increase of the volume of runoff
waters, waste management, among others . Colombia, a country with great sources of natural resources, and
economic growth, does not present great problems of habitalidad and space, but in its measure, for the
conservation of the same one must adopt strategies that mitigate or brake, the problems mentioned above, to
Thus, not facing irreparable future consequences. One of the strategies is the use and optimization of spaces in
cities and metropolitan areas, improving living conditions, living beings and providing new spaces through the
implementation of green roofs, landscaped walls, among others.

The main objective of this project was the development and design of a two-level single family structure with
the implementation of an extensive green roof using Construction and Demolition Waste (RCD) as the main
innovative feature, as well as a brief budget and comparative analysis Of the direct costs of the building with a
conventional cover and another with extensive green cover.

The design was based on research references, made by students graduated from the Pontificia Universidad
Javeriana Cali, the Colombian Resistive Earthquake Regulation, for structural design, and data binding by the

International Green Roof Association.

1 INTRODUCCION

La innovacion sustentable y aprovechamiento de
los recursos naturales, en gran medida constituyen be-
neficios que fomentan la conservacion del planeta

Dada la expansion y desplazamiento de las
ciudades y areas metropolitanas, diversos problemas
ambientales (efecto isla de calor, aumento del
volumen de aguas de escorrentia, perdida del paisaje
natural, manejo de residuos, entre otros) se vienen
presentando. Para aminorar esta situacion diferentes
tecnologias como lo son, las cubiertas verdes, se estan
consideran como una estrategia de mitigacion.

Los techos verdes son estructuras disefiadas; que
se conforman basicamente de capas organicas y
membranas, con plantas en su capa superior. Segun
estudios recientes en donde se evalud la interaccion
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 edificacién, 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 0til del techo o cubierta, ya que la distribucion
de las capas que conforman los techos verdes, actlan
como una barrera que modera el paso de los rayos UV
emitidos por el sol, ademas de la degradacion por
cambios de clima abruptos (Bianchinni,2012)

Sin  embargo, los materiales comdnmente
utilizados para conformar la estructura de una
cubierta verde, provienen de recursos no renovables
explotados directamente de la naturaleza mediante
intensos procesos de transformacion, consumiendo
grandes cantidades de energia y generando gran
impacto ambiental.

Con el animo de dar uso a nuevos materiales para
la conformacion de la cubierta verde, se considero el
agregado reciclado de construccion y demolicion
(RCD) como material alternativo reciclado, que se
genera basicamente por la demolicion de estructuras
de concreto.

En esta ocasion se tiene como objeto de estudio y
disefio, una vivienda unifamiliar de dos plantas,
ubicada en el municipio de Jamundi, Valle del Cauca,
Colombia. El proyecto se encuentra en fase de disefio



arquitectonico preliminar y se plantea la adicion de
una cubierta verde extensiva, que cubra toda la
superficie de la vivienda, siendo funcional y
estéticamente adecuada desde el punto de vista
arquitectonico. Ademéas se efectuara el debido
analisis estructural, bajo las cargas adicionales
impuestas por la cubierta, asi como el disefio
estructural de la casa para que cumpla con las
condiciones de uso que exige el Reglamento sismo
resistente NSR 10.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para este estudio y
disefio, se basé en la conjuncion y enlace de los
atributos con los cuales se solicitaba disefiar bajo los
nuevos requerimientos de la edificacion.

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario
plantear un orden légico de disefio, para asi recopilar
los parametros necesarios y normas que rigen las
nuevas condiciones de entrada y disefiar la
estructuras, estos se presentan de la siguiente manera:

- Criterios de disefio de una cubierta verde

- Ensayos para caracterizar el comportamiento
mecanico de los residuos de construccion y
demolicion

- Criterios de disefio estructural

1.1 Criterios de disefio de una cubierta
verde

Para realizar el disefio de la estructura de cubierta
verde, se siguieron las recomendaciones del
International Green Roof Association IGRAla cual
s una organizacion 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 vegetacion de las cubiertas verdes

La anterior, ver Tabla 1, muestra un resumen ca-
racteristico para cada tipo de vegetacion, en nuestro
caso la cubierta extensiva, nos proporcioné informa-
cion dtil para la distribucion manejo y control del sis-
tema en cuanto a su mantenimiento periodico, costos
,carga impuesta y espesores de disefio.

1.2 Ensayos para caracterizar el
comportamiento mecanico de los residuos
de construccién y demolicion RCD

En este apartado, para la caracterizacién mecanica
de los residuos se tienen los siguientes ensayos y
conceptos segun Embus y Quintero (2015), los cuales
sirvieron como informacion vital para el desarrollo de
este proyecto, ya que se retomo la informacion de su
tesis investigativa como testigo.

Tabla 2. Caracterizacion mecénica del RCD (Embus y Quintero,
2015)
Constituyente
Resistencia a la
compresién no
confinada
(UCS)

Descripcién

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

Se define como la relacion entre el es-

indice de so-
porte de Califor-
nia (CBR)

fuerzo requerido para penetrar un pistén
en un cuerpo de prueba y el esfuerzo re-
querido para producir la misma penetra-
cion en un material de referencia.

Desgaste en la
maguina de los
Angeles

Evalla una caracteristica fisica del mate-
rial a la abrasion o tener un indice de ca-
lidad de los agregados

Maddulo de resi-
liencia (MR)

Es el esfuerzo desviador repetido apli-
cado en un ensayo de compresion tria-
xial entre la deformacién axial recupera-
ble, semejante a un proceso de carga 'y
descarga ciclica

Gravedad espe-
cifica del RCD

Relaciones gravimétricas del cuerpo de
prueba RCD

(IGRA, 2014)
Naturacion Naturacion Naturacion
extensiva semi-intensiva | intensiva
Mantenimiento Bajo Periddicamente | Alto
Riego No Periddicamente | Regularmente
» Hierbas y | Hierbasy Césped, arbustos y
Vegetacion |
pastos arbustos arboles
150 a 400 mm en
Sistema de garajes
L 60 a 200 mm 120 a 250 mm i
acumulacion Subterraneos >
1000 mm
60 a 140
Peso 120 a 210 kg/m? | 180 a 500 kg/m?
kg/m?
Costos Bajo Medio Alto
Capa de
B Techo Verde Parque como
Uso proteccion L L
. disefiado jardin
ecolégica

1.3 Metodologia para disefio estructural
de las edificaciones

El método empleado para el desarrollo de este pro-
yecto, se basa en la caracterizacidn y parametrizacion
de la estructura, mediante el Reglamento Sismo Re-
sistente y la modelacién por medio del programa
ETABS, el cual se fundamenta en el metodo de ana-
lisis por elementos finitos, cuyas expresiones se re-
presentan a partir del método de la rigidez directa,
para formalizar el sistema elastico.

A continuacion ver Tabla 3 se presenta en orden el
método desarrollado con el cual se modelaron las es-
tructuras para su respectiva comparacion.



Tabla 3. Metodologia de disefio estructural

Descripcion

Andlisis 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 disefio
del material. El célculo de las cargas actuantes
sobre la estructura, se realiza utilizando las com-
binaciones especificadas en el NSR 10. Segun el
A24.2

Revision Regla-
mento NSR 10

Tener en cuenta la Gltima actualizacion de la
NSR 10, para asi poder disefiar una estructura
que cumpla con todos los requerimientos de los
titulos A, B, C en donde se definen los requisitos
generales de disefio y construccion sismo resis-
tente, cargas, concreto estructural y propiedades
minimas de los materiales con los cuales se de-
bera construir la edificacion.

Sectorizacion

Segun el Reglamento Sismo Resistente las edi-
ficaciones disefiadas en nuestro territorio se de-
ben disefiar con base a las especificaciones del
mapa de zonas de amenaza y aceleracion pico

sismica efectiva al igual que su espectro de disefio y
tipo de suelo conjuntamente; segln el Mapa de
Amenaza Sismica, Numeral A.2.3

Anélisis de las Se deberéa escoger el tipo de sistema estructural

posibles alterna- | bajo las condiciones de servicio que desempe-

tivas de solu- fiara la edificacién y forma dimensiones del

cion proyecto, Segtin el numeral 10 A.3-3 Del NSR

10

Modelacién con

La estructura se representara en 3 dimensio-
nes y se procedera a darle propiedades a sus ele-
mentos y cargas de servicio impuestas segun las
necesidades del proyecto. Para la creacion de las
secciones de los elementos (vigas y columnas)

comportamiento
seudoestatico

Software se debera tendra en cuenta las cuantias minimas
ETABS de acero en seccion por seglin elemento descritas
en el Titulo C de la NSR 10.

Considerar el espectro elastico de disefio, seglin
Andlisis del la sectorizacion sismica y estudio de suelos, se-

guido del periodo fundamental de la estructura
para luego determinar la cortante basal la cual
se ajustara segun las necesidades.

2 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obte-
nidos tras la ejecucion del disefio de cubierta verde
extensiva utilizando residuos de construccion y de-
molicién (RCD) y el disefio estructural bajo las nue-
vas condiciones de carga impuestas por la cubierta
verde, que permiten evaluar y comparar con el di-
sefio preliminar con cubierta convencional.

2.1 Disefio de cubierta verde extensiva

Para el disefio de la cubierta verde extensiva se
adoptd una guia de disefio de cubiertas estadouni-
dense de la empresa Conservation Tecnology espe-
cializada desde 1984 en el desarrollo de tecnologia
sostenible y energia renovable y el IGRA suminis-
trando la siguiente conformacién de capas, ver Tabla
4,

Tabla 4. Conformacidn de capas disefio cubierta verde extensiva
Capa Descripcion

1. Material de proteccion Membrana de barrera de raiz y manto

asfaltico.

Canalizada con aberturas (D= %" @
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.

2. Sistema de drenaje

Angulo soldado a puntales tipo an-
claje de diametro ¥2” @ 30 cmy pro-
fundad de 15 cm.

3. Borde de retencién o
Angulo

4. Medio granular RCD con espesor E= 7 cm.

5. Sustrato o suelo de Sustrato con contenido mineral co-
plantacion mun,

E=5cm.

Semilla de pasto aleatorio resistente a
ahuellamiento y clima calido.

6. Plantacion

(o)

(=) (o) (WY (o)

Figura 1. Corte. Conformacion de capas disefio cubierta verde
extensiva

El disefio de la cubierta verde ver Figura 1y Tabla 4,
cumple con los criterios de disefio en cuanto a espe-
sores Yy resistencia tedrica de los materiales segun
IGRA.

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

De esta manera fue posible determinar que el agre-
gado de RCD cumplié 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)

Pre-dimensionamiento de Las vigas y losa

Para el calculo de la altura de la losa se tom6 como
referencia la Tabla 11, de la NSR 10 ¢9.53, la cual
calcula el espesor minimo como (L/16) para Losas

2.2 Disefo estructural

El modelo estructural se disefié segin las nue-
vas cargas impuestas (Cubierta verde extensivo), y se
evalu6 de acuerdo al sitio y uso que exige el NSR-10.
Se hizo una evaluacion ante cargas verticales: carga
muerta, carga viva y cargas horizontales, como fuer-
zas sismicas.

Se realizo el disefio estructural conforme al mo-
delo arquitecténico. Usando el método de la resisten-
cia Ultima, siguiendo los requerimientos del Titulo A,
B, y C del NSR-10, donde se multiplican las solicita-
ciones por los respectivos factores de mayoracion de
cargas Yy se reduce la resistencia de los materiales con
los coeficientes de reduccion de resistencia segln sea
el caso, después se hacen las combinaciones de carga.

La determinacion de las fuerzas de corte, mo-
mento, fuerza axial y sus esfuerzos producidos en las
diferentes secciones transversales se realizan con los
programas de disefio estructural ETABS.

Definicién de materiales, elementos y cargas
Los materiales utilizados y propiedades, ver Tabla 6
para el disefio de la estructura, fueron revisados y

avalados segun el titulo C, NSR 10.

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

Propiedades de los materiales

Concreto de Vigas principales f'e= 21.00 Mpa
Concreto de Secundarias v Viguetas | f'c= 21.00 Mpa
Concreto de Columnas f'e= 21.00 Mpa
Concreto Lozas de Entrepiso f'c = 21.00 Mpa
Concreto de Cimentacion f'c= 21.00 Mpa
Acero de Refuerzo By =420.00 Mpa
Moédulo de elasticidad: E 200000 Mpa

Mobdulo de rigidez: G 6.903.07 Mpa

Ensayo Valor Valor de referencia Nervadas simplemente apoyadas ver Tabla 7.
Obtenido | NT1
Subbase  Base Tabla 7. Alturas o espesores minimos de vigas o losas reforzadas
Granular Granular —
Dureza en la maquina  51% <50 <40 fspesar Mintmie. b
de los Angeles Simpmenle | om0 | Exiremo | EnVohdim
Particulas delezna- 2-T% <2 <2 Apoyados | oo | Contimo
bles Elmentos Cue NO Soportan O Esten Lirados A
Diviziones U Otro Tipo De Elamentos Suscephblas De
Durabilidad ensul-  1-5% <12 <12 Elementos [hmmD"’bf’D ‘:\D"ﬂmfﬂes Gm'iei'
fa,tO .de S,OdI.O Losas Macizas EnUna 20 24 28 10
Limite liquido 35% <40 <40 Diraccion
Equivalente de arena  76% >25 =30 L L L L
Wigas O Losae Nervadas En is 185 1 g

U Dhreccion
NOTAS: Losvalbmedados en esta tabla 2 deben near directamenta en elamentos da
concrato da peso normal yrefierzn srado 420 Mpa_ para otras condiciones los
valores deben modificarze como siona:

Luz mas larga = 7m

h=""_ 0438m ~ 0,45
1 roemELAom

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

Se debe tener en cuenta la carga que soportan las
vigas por longitud a flexion, debido al disefio arqui-
tectonico 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 critica y se le suma el
peso propio mayorado de la viga, ver ecuacion 1.

W, = CT Lagerent + 1,2 PP (1)

oM, > Mu (2)

Para este pre-dimensionamiento, se hara uso de la
NSR-10 C.13.5.5 Andlisis aproximado para losas en
una direccion, esto se deberd cumplir para las vigas
principales, secundarias y viguetas, ver ecuacion 2

_ wi?
Mu = o (3)

Ahora bien, se debe realizar el chequeo del mo-
mento maximo para cada viga de dimensiones dadas
mediante la ecuacion 4 y cumplir la condicion de la
ecuacion 2.

f
oMn = Bpbd? £, (1-059°%) (4



En la siguiente, ver Tabla se muestra las secciones
propuestas en primera instancia de las vigas y vigue-
tas y se efectua el chequeo del momento nominal res-
pecto al momento ultimo segun las cargas impuestas

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

Elemento Seclon | yry | My | MMy
propuesta
Viga principal 40x45 2040 | 2972 | Cumple
Viga secundaria 25x45 1408 | 1408 | Cumple
Viguetas 10x35 192 | 31,7 | Cumple

Las columnas se deberan disefiar con la cuantia y
secciones minimas de disefio exigidos por la NSR
10, siendo el 2% de acero y una seccion de 35 x 35.

Andalisis dinamico

La amenaza o peligrosidad sismica del sitio se de-
fine normalmente mediante espectros de disefio, en
este caso para el municipio de Jamundi, Valle del
Cauca, zona con alta predisposicion sismica , sale de
los linderos del abanico de la microzonificacién Co-
lombiana, entonces se debera disefiar de acuerdo con
el NSR 10. Los parametros para el espectro de disefio
quedan determinados de la siguiente manera ver Ta-
bla 9y 10.

Tabla 9. Anélisis de espectro elastico segin la norma (NSR 10)

Datos De

Proyecto
Aa 0.25
Av 0.25
I 1
SUELO D
Fa 1.3
Fv 1.9
Te 0.7
Ti 4.56

Tabla 10. Parametros y periodo fundamental estructura, espec-
tro elastico segin la norma (NSR 10)

H(m) Ct o Ta
6 0,047 09

0.23574038

Una vez obtenido el periodo fundamental de la es-
tructura mediante la norma NSR 10, se procede a rea-
lizar el espectro elastico de disefio, ver Figura 2 a con-
tinuacion.
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Figura 2. Espectro de disefio

Analisis Modal Espectral Usando Parédmetros de la
NSR 10y derives.

Del modelo matematico empleado por el software
de disefio estructural, se presenta a continuacion, ver
Tabla 11, la participacion modal considerada para la
estructura con un numero de 9 modos de vibracion

Tabla 11. Parametros y periodo fundamental estructura, espec-
tro elastico segln la norma (NSR 10)

Case Modo Periodo Ux Uy Sum Sum
Sec ux oy

Modal 1 0,306 0,903 0 0,903 0,000
Modal 2 0,301 0 0,927 0,503 0,927
Modal 3 0,250 0,022 0 0,925 0,927
Modal 4 0.116 0,073 0 0,998 0,927
Modal 5 0,114 0 0,073 0,998 1,000
Modal 6 0,094 0,002 0 1,000 1,000
Modal 7 0,013 0 0 1,000 1,000
Modal 8 0,012 0 0 1,000 1,000
Modal g 0,011 0 0 1,000 1,000
Modal 10 0,010 0 0 1,000 1,000
Modal 11 0,010 0 0 1,000 1,000
Modal 12 0,009 0 0 1,000 1,000

Se alcanzo6 con 2 modos mas del 90% de la masa
de la edificacion, tanto en la direccion X como Y, cum-
pliendo con lo estipulado en la NSR 10.

Para la verificacion 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 segun 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 maximo.
Tabla 12. Derivas edificacion con cubierta verde segiin ETABS

Story Casf;g:mbo Direccion Deriva
Storyl SismoX Max X 0,004%
Story2 SismoX Max X 0.0044
Storyl SismoY Max Y 0.0043
Story2 SismoY Max Y 0.0038
Storyl SismoX Max Y 0.0008
Story2 SismoX Max Y 0,0007




Secciones calculadas

El modelo tuvo un buen comportamiento estéatico y dinamico ya
que su forma y geometria es regular, ahora el incremento de
carga inducida por la cubierta verde no conllevo a cambios dras-
ticos de seccion, como podemos analizar en la Tabla 13, solo los
elementos viga 4 y 5 cambiaron su secci6n en cuanto a su base,

La cuantia del acero necesario arrojada para la estructura de cu-
bierta verde, se ratifico mediante los aceros minimos y maxi-
mos segun el NSR 10 y chequeo a mano, cumpliendo con los
requerimientos necesarios para su respectivo despiece estructu-
ral en planos.

Tabla 13. Secciones calculadas edificacidn con cubierta verde y
cubierta convencional

Di
Elementos Resistencia del CV. c.C.
concreto £c ( Mpa)

Vipas de cimentacion 3000 30x40 30x40
Vigal 3000 40x45 40x45
Viga2 3000 40x45 40x45
Viga 3 3000 25x45 25%45
Viga4 3000 40x45 25x40
Viga s 3000 40x45 25x40
Viga 6 3000 25x45 25x45
Viguetas 3000 10x35 10x35
Columnas 3000 35x35 35x35
Recubrimiento losa 1 3000 0.05m 0.05m
Recubnimiento losa 2 3000 0.05m

3 CONCLUSIONES

A continuacién se listan las principales conclusio-
nes y recomendaciones del articulo.

El disefio estructural y la evaluacién de cargas de
las viviendas, planteadas segun la NSR 10, con los
dos tipos de cubierta, arrojé diferencias en los resul-
tados como el aumento de las secciones en vigas prin-
cipales, secundarias y cuantias de acero. Este compor-
tamiento se debe al incremento de cargas generado
por la estructura que conforma la cubierta verde, en
comparacion con la cubierta convencional. Cabe de-
cir que las diferencias esperadas fueron minimas, ya
que la forma regular de la edificacion no afecto en
gran medida el comportamiento estructural y dina-
mico de la vivienda, tras haber cambiado el centro de
masa de la edificacion, con el cambio del disefio ini-
cial.

El disefio de la cubierta verde cumplié con las re-
comendaciones del IGRA, y puede concluirse que el
uso del agregado tipo RCD, como medio de drenaje y
filtro, se mostr6 como una alternativa técnica y am-
bientalmente viable para la construccion de este tipo
de cubiertas. La caracterizacion mecanica del RCD
elaborada por Embus y Quintero (2015), comprobd
la resistencia a las cargas axiales ciclicas de servicio
impuestas en una estructura de pavimento, por lo
tanto la utilizacion de este material como capa parti-
cipativa de la cubierta verde se considera como apta.

A continuacién se presentan recomendaciones
para trabajos futuros

En cuanto al andlisis estructural, se recomienda
implementar los disefios en estructuras con un nu-
mero de pisos mayor a la disefiada en este proyecto, y
que ademas cuente con irregularidades en su forma,
donde posiblemente se tendria que utilizar otro tipo
de sistema estructural, para asi evaluar los efectos y
comportamiento estatico y pseudoestatico, tras la in-
teraccion de nuevas cargas impuestas sobre la estruc-
tura con cubierta verde.
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