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Abstract

From a linear and static perspective, the increase in displacements of a structure due to the implementation of a green roof
could be counteracted by increasing the stiffness of the structure. This article proposes the use of the differential evolution
algorithm to optimize the equivalent stiffness of a one- and two-story-high structure by varying the green roof load under the
equivalent horizontal force analysis in the Bogota city. Through the MATLAB software, the optimization algorithm and the
matrix analysis method of frame three-dimensional structures subject to compliance with the maximum drift proposed by the
Colombian construction regulations are programmed and coupled. A maximum increase in equivalent stiffness of 19.25%
and 57.80% (one-story structures), and of 11.12% and 32.97% (two-story structures) for green roof weights of 100 kg/m2
and 300 kg/m2 respectively, is necessary to meet regulatory requirements. It is expected that this research will serve as a
starting point to generate constructive solutions for the implementation of green roofs in one- and two-story structures in the
Bogota city.

Keywords: Differential evolution algorithm; equivalent horizontal forcé; green roofs; MATLAB; optimization
Resumen

Desde una perspectiva lineal y estatica, el aumento de los desplazamientos de una estructura debido a la implementacion de
un techo verde podria ser contrarrestado con el incremento de la rigidez de la estructura. En este articulo se plantea el uso del
algoritmo de evolucion diferencial para optimizar la rigidez equivalente de una estructura de uno y dos pisos de altura,
variando la carga de techo verde bajo el andlisis de fuerza horizontal equivalente en la ciudad de Bogota. A través del software
MATLAB se programa y acopla el algoritmo de optimizacion y la metodologia de analisis matricial de estructuras aporticadas
tridimensionales sujetas al cumplimiento de la distorsion méaxima de piso propuesta por la normativa de construccién
colombiana. Un incremento méximo en la rigidez equivalente de 19.25% y 57.80% (estructuras de un piso), y de 11.12% vy
32.97% (estructuras de dos pisos) para pesos de techos verdes de 100 kg/m2 y 300 kg/m2 respectivamente, es necesaria para
cumplir requerimientos normativos. Se espera que esta investigacion sirva como punto de partida para generar soluciones
constructivas a la implementacion de techos verdes en estructuras de uno y dos pisos en la ciudad de Bogota.
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1 Corresponding author:
Universidad Catolica de Colombia
E-mail: ocontreras25@ucatolica.edu.co

21


http://www.ricuc.cl/

Revista Ingenieria de Construccion RIC
Vol 38N°1 2023 www.ricuc.cl

DOI: 10.7764/RIC.00049.21
ENGLISH VERSION.......cocrrererveeeeioeeioesissssaasse s 1144111

Actualmente, las debilidades del modelo de vida que ha llevado la humanidad en toda su historia ha logrado ser
evidente; los recursos naturales fueron vistos como un insumo para la construccién y desarrollo de las ciudades. EI modelo
urbano y las comodidades humanas incrementaron su importancia mientras el paisaje natural sufria un proceso de degradacion
ambiental. EI fendmeno de isla de calor en las ciudades, las constantes inundaciones urbanas que sobrellevan las comunidades
o el incremento en la contaminacion del aire y afluentes hidricos, pueden considerarse como el resultado de un modelo de
vida que debe modificarse. La idea de la sostenibilidad se alza frente a una realidad en la que el entorno sufre un proceso de
cambio constante, en donde la capacidad de adaptabilidad humana es la base para el inicio de la reconstruccién ambiental.
Alternativas sostenibles como los paneles solares, jardines verticales y techos verdes (este Ultimo objeto de estudio en esta
investigacién) pueden contribuir a mitigar la degradacion ambiental. Una caracteristica de estas soluciones es que pueden ser
implementados a gran escala en la infraestructura urbana de una ciudad; puentes, paraderos de buses y especialmente
edificaciones. Por otro lado, la consideracidn inicial de la mayoria de edificaciones ya existentes no tiene en cuenta la
presencia de estas tecnologias eco —amigables. El desafio de la implementacion de mecanismos sostenibles a las edificaciones
se centra en conservar el buen desempefio de la estructura.

Una investigacion realizada en el afio 2009 mencion6 las primeras premisas del comportamiento de una estructura con
una carga de techo verde sometida a fuerzas laterales, en donde se encontré que el incremento de la humedad en la capa del
sustrato del techo verde generaba un amortiguamiento extra debido al agua filtrada libre y retenida en capas inferiores
(Carmody et al., 2009), con lo que se sugiere el analisis de un techo verde como un amortiguador de liquido sintonizado. Ese
mismo afio se presenta a los techos verdes como un sistema amortiguador de masa sincronizada, dado que cumple con las
caracteristicas de ubicarse en el nivel mas alto de la estructura y poseer una masa considerable. La variabilidad de la masa del
sustrato del techo verde se considera como un nuevo factor a considerar en el desempefio del sistema de control de vibracién
(Matta and De Stefano, 2009), debido a las fluctuaciones en la precipitacion de un territorio. Los techos verdes generalmente
se dividen en extensivos e intensivos, siendo estos Ultimos los de mayor peso. En el afio 2014 se publicé una investigacion en
donde se propone un tipo de techo verde productivo y alternativo (techo verde de tipo extensivo), elaborado con botellas
plésticas en donde se sembré lechuga. Este techo verde fue implementado en una vivienda prefabricada de un piso de altura
con paneles modulares de concreto y tejado en fibrocemento. Con la incorporacion de esta carga sobre la estructura, la
distorsion de piso aumentd un 62%, asi mismo, los esfuerzos maximos incrementaron, sin embargo, esta implementacion no
representd riesgo para la estabilidad y funcionalidad de la vivienda (Olaya et al., 2014) posiblemente debido a la tipologia de
techo verde usado. En una investigacién realizada en el afio 2016 se demuestra que un portico en concreto reforzado puede
aumentar la distorsion de piso entre un 10% y un 14% con un techo verde intensivo (228.92 kg/m?) respecto a la misma
estructura con un techo plano de grava (30 kg/m2), asi mismo se recomend6 un analisis con la instalacion de techos verdes
considerando diferentes geometrias y rangos de pesos (Bianchini et al., 2016). En el afio 2021 se publica un trabajo en el que
se evidencia una disminucion en el desempefio estructural de una vivienda aporticada en concreto reforzado con la inclusion
de mamposteria y un techo verde extensivo. Este estudio reflejo que dicha disminucion sufre variaciones en funcién de la
microzonificacion del territorio analizado, afectando mayormente a estructuras de 3 niveles ubicadas en areas que tienden a
tener suelos blandos, cabe resaltar que las estructuras tomadas como referencia son de desarrollo progresivo, por lo que no
cuentan con un disefio y seguimiento constructivo alineado a la normativa sismo resistente local (Contreras and Nufez, 2021).

El uso de un techo verde en una estructura incrementa el nivel de incertidumbre en el comportamiento sismico e
integridad estructural de la edificacion, debido al incremento de masa en el Gltimo piso y a la variacién del peso del techo
verde como consecuencia de las condiciones climéticas. En esta investigacion se estimd el aumento necesario en la rigidez
equivalente de estructuras aporticadas de 1y 2 pisos de altura, para la implementacién de diferentes pesos de techos verdes,
cumpliendo con criterios normativos de distorsion de piso maxima y periodo fundamental de la estructura en la ciudad de
Bogota. A continuacién, se presentan los modelos de los sistemas aporticados y cargas gravitacionales usadas, la recopilacion
de pesos de techos verdes extensivos e intensivos de la literatura, la demanda sismica de la ciudad de Bogota, el tipo de analisis
realizado a la estructura y el algoritmo de optimizacion usado para la determinacion de la rigidez equivalente con diferentes
pesos de techos verdes. Finalmente, se presentan los resultados y conclusiones de los modelos analizados.
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2.1 Modelos y cargas
Dos modelos aporticados fueron analizados, de uno y dos pisos de altura. Cada modelo tiene tres vanos de 3m en cada
direccion en planta, a su vez, la altura de cada piso es de 3m. la seccion transversal de las vigas es cuadrada, por el
contrario, la seccion transversal de las columnas es rectangular con una dimension para el lado mas largo de 3 veces la
dimensidn del lado mas corto (Figura 1).
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\[ . \
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Figura 1. Modelos estructurales. Fuente: propia

Las cargas gravitacionales que se tuvieron en cuenta son carga viva y carga muerta. Considerando un uso residencial
de la edificacién, se opta por un valor de carga viva de 180 kg/m2 y de carga muerta de 140 kg/m2. Considerando la
incertidumbre de estas cargas, se utiliza un factor de 1.2 y 1.6 para la amplificacion de la carga tanto muerta como viva
respectivamente (Comision asesora permanente para el régimen de construcciones sismo resistentes, 2010).

2.2  Cargas de techo verde

Fue realizada una recopilacion de pesos de techos verdes reportados en la literatura. Se utiliz6 la ecuacion de busqueda
“Green Roof AND weight” organizando los resultados por relevancia. Se encontrd principalmente una referencia al uso de
los términos “extensivo”, “semi-intensivo” e “intensivo” para describir un determinado tipo de techo verde (ver Tabla 1). Se
evidencian pesos desde 60 kg/m? hasta 970 kg/m?, Sin embargo, solo se tendran en cuenta pesos entre 100 kg/m2 y 300 kg/m?

resultado del promedio de pesos de los techos verdes extensivos e intensivos encontrados.
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Peso de techo

verde (kg/m2) Descripcion Referencia
Entre 60 y 150 | Altura de construccidn del sistema (0.06m-0.2m) extensivo.
— - — - (Mohapatra et al.,
Entre 120y | Altura de construccion del sistema (0.12m-0.25m) semi-intensivo. X
2020) (Besir & Cuce,
200 2018) (Raji et al
Entre 180y | Altura de construccion del sistema (0.15m-0.4m) intensivo . B
500 2015)
156 Sgsgﬁ]rrr}? hidropdnico con una altura de almacenamiento de agua de (Xu et al., 2020)
80 Cubiertas verdes extensivas con un sustrato de 20cm, altura de planta
de 50cm y sin costo de mantenimiento.
200 (Cji:tz)lrirtas verdes intensivas con un sustrato de 70cm, altura de planta (Korol & Shushunova,
80 Vegetacion de sedum, perennes y arbustos. 2016)
90
60 vegetacion de sedum y hierbas.
Extensivo de profundidad (10-15cm) con vegetacion de suculentas,
Entre 120y .
295 hierbas perennes, pastos, plantas ornamentales, plantas perennes y
subterréneas.
Entre 150y | Semi intensivo de profundidad (10-30cm) con vegetacion hierbas, (Langemeyer et al.,
450 hierbas aromaticas, bulbos, enredaderas y pequefios arbustos. 2020)
Intensivo de profundidad (10-100cm) con vegetacion arriba, con
Mas de 650 | arbustos medianos a grandes, coniferas pequefias a grandes, palmeras
y otros arboles
Entre 60 y 150 | Extensivo con espesor de estratos de cultivo por debajo de 200mm. (Jin et al., 2018)
Mas de 300 Intensivo con espesor de estratos de cultivo por encima de 200mm. B
Extensivo con un espesor de la capa de sustrato de 6-20cm con una
Entre 50y 150 | . . . .
tipologia de plantas suculentas, herbaceas y gramineas.
Entre 120y | Semi-intensivo con un espesor de la capa de sustrato de 10-25cm con .
. . , (Pérez et al., 2020)
350 una tipologia de plantas herbaceas, pastos y arbustos.
. Intensivo con un espesor de la capa de sustrato de mayor a 25 con
Mas de 350 : . . .
una tipologia de plantas de hierbas, arbustos y arboles.
El techo verde tipo Toundra. El espesor del sustrato es de 8cmy la
Entre 70 y 120 | altura de la vegetacion es de unos 10 cm. Los materiales utilizados .
. A (Ouldboukhitine et al.,
como capa de drenaje fueron puzolana, grava volcénica porosa.
- 2014)
El techo verde tipo Pampa. El espesor de su sustrato es de 15cmy la
160 . i’
altura de la vegetacion varia de 10 a 35cm.
100 ﬁzz;c;ede humus como sustrato de plantacion y plantas tipo sedum (Tang & Zheng, 2019)
Entre 60 y 150 | Extensivo con espesor de estratos de cultivo por debajo de 200mm. (Berardi, 2016)
Mas de 300 Intensivo con espesor de estratos de cultivo por encima de 200mm. '
Entre 70y 170 | Extensivo con una profundidad de sustrato entre 5y 20cm
- . (Tabares-Velasco &
Entre 290y | Intensivo con una profundidad de sustrato entre 20 y 60cm .
970 Srebric, 2012)
Entre 70y 170 | Extensivo con una profundidad de espesor entre 10 y 15cm .
Mas de 290 Intensivo con una profundidad de espesor entre 15 y 20cm (Jim & Tsang, 2011)
Entre 60 v 150 Extensivo con una altura de construccion del sistema entre 60 y
y 200mm con un tipo de vegetacion de Musgo-sedum-hierbas y pastos.
Entre 120y | Semi-intensivo con una altura de construccién del sistema entre 120- .
. - . (Skjeldrum & Kvande,
200 250mm con un tipo de vegetacion de hierbas y arbustos. 2017)
Intensivo con una altura de construccion del sistema entre 150-
Entre 180 y . - .
500 400mm con un tipo de vegetacion de césped o plantas perennes,
arbustos y arboles.
Cuenta con una altura de construccién entre 420-570mm. Las plantas
170 corresponden a las especies Plectranthus neochilus, Kalanchoe (Morau et al., 2012)

thyrsiflora y Sedum reflexum.
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Extensivo con un espesor de sustrato de cultivo menor de 200mm.
Baja diversidad de plantas (musgo, hierbas y pasto)

Intensivo con un espesor de sustrato de cultivo mayor de 200mm.
Mas de 300 | Alta diversidad de plantas (césped o plantas perennes, arbustos y
arboles)

Extensivos con una profundidad de 6-15cm (Thuring & Dunnett,
2019)

Entre 60 y 150

(Hashemi et al., 2015)
(Maclvor et al., 2013)

Entre 60 y 240

El protocolo de carga utilizado consta de 5 diferentes pesos de techo verde (100 kg/m2, 150 kg/m2, 200 kg/m2, 250 kg/m2 y
300 kg/m2), los resultados obtenidos en estos casos son comparados con la estructura sin techo verde.

2.3 Espectros de disefio y analisis lineal

La (

Figura 2) presenta la demanda sismica de la ciudad de Bogot4, en donde es evidente que la zona oriental y suroriental presenta
suelos duros y las areas occidentales y noroccidentales estan conformadas por suelos con tendencia a ser blandos.

Aceleracion espectral (g)

Periodo (s)

e Cerros e Piedemonte A

e===Piedemonte B Piedemonte C

e acustre 50 e[ acustre 100

s acustre 200 Lacustre 300
Lacustre 500 =] acustre aluvial 200
Lacustre aluvial 300 e Aluvial 50

e Aluvial 100 Aluvial 200
Aluvial 300 e Deposito ladera

(a) Mapa de microzonificacion (b) Espectros de disefio para cada zona

Figura 2. Espectros de disefio para la ciudad de Bogota. Fuente: (Alcaldia de Bogota, 2010)

Con el fin de calcular la respuesta en desplazamientos de los modelos propuesto se utiliza la metodologia de la Fuerza
Horizontal Equivalente (FHE) para cada una de las zonas de la microzonificacion sismica de Bogota, y el método matricial
para pérticos tridimensionales. Se tienen en cuenta los coeficientes y el espectro de disefio para un coeficiente de
amortiguamiento de 5% del critico presentes en el documento por el cual se adopta la microzonificacion sismica de Bogota
D.C (Alcaldia de Bogotd, 2010). Dado que las estructuras analizadas son tridimensionales se opta por considerar la FHE como
distribuida en todos los nodos de cada piso teniendo en cuenta la masa aferente de cada nodo respecto a la masa del piso
correspondiente. (Ecuacion 1).
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. (M
FHE}! = FHE' (#) (1)

En donde:

FHEj" = Fuerza horizontal equivalente en el nodo j del piso i

FHE' = Fuerza horizontal equivalente del piso i

Mji = Masa en el nodo j del piso i

M = Masa del piso i

Por otro lado, la rigidez equivalente es calculada a partir de la (Ecuacién 2):

=Yty 0

i=17;

kequ
En donde:
kequ = rigidez equivalente de la estructura
n = ndmero de pisos de la estructura
k; = rigidez del piso i
La rigidez del piso es calculada como la fuerza horizontal equivalente sobre el desplazamiento del piso.

- Algoritmo de Evolucion Diferencial (DEA) acoplado

El proceso de optimizacion se realiz6 a través del algoritmo de evolucion diferencial, el cual estd condicionado por el
cumplimiento de la distorsién de piso maxima permitida y el periodo fundamental, variando la rigidez de la estructura (cambio
en la seccion transversal de las columnas) y conservando una misma seccién transversal de las columnas de un mismo piso.
La Figura 3 presenta el proceso que sigue el algoritmo para el célculo de la rigidez equivalente necesaria para que una
estructura pueda implementar un techo verde garantizando el cumplimiento de la distorsion de piso maxima y el periodo
fundamental.

o T T T T T | [ Fuerza horizontal !
Algoritmo de ! .

] 2, o] | equivalente I

i evolucién diferencial | | =22 1 _____

- Peso del techo verde

- Rangos de area ., .
- Parametros sismicos

- Parametros del DEA

| e . |

Calculo de 1la masa

., I .
. 'P'oblaaon . e gbletnf)_ - -! de piso y de nodos
inicial aleatoria 1_ 1

la
v Determinacion de la Caleulo del period
;A masa de la estructura alculo gel perodo
> Poblzn:éon 1 aproximado
mutada
1 niimero de restricciones , l
Poblacin insatisfechas “ Calculo de la FHE
combinada 1 1
le ‘
No Iy Penalizacién de la Calculo de los
» funcién objetivo cuando desplazamientos con el
SEIeCCIon no se cumple la método rﬂatriciﬁl
l restriccion 1
Cumplimiento del Calibracién del periodo
criterio de parada fundamental de la
1 Si estructura
Calculo de la rigidez ‘l'
equivalente optima Determinacion del

cumplimiento de derivas

Figura 3. Flujograma para el algoritmo de evolucion diferencial. Fuente: propia
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Se restringio el area de la seccion transversal tanto de vigas como de columnas a un valor minimo de 0.05 m2 y un valor
maximo de 3.0 m2 (rangos de area). Cabe resaltar que las columnas conservan la relacion mostrada en la Figura 1. La
restriccion implementada es la de la distorsion de piso maxima, en la que la diferencia de los desplazamientos de pisos
contiguos debe ser igual o menor al 1% de la altura entre pisos (Ecuacion 3).
A= 6i41 — 6;
Ayax= 1%h (3)
Apax — 2> 0 (3)

En donde:
6; = desplazamiento horizontal del piso i
A; = distorsidn del piso i
h = altura entre pisos contiguos
Aprax = distorsion de piso méaxima
Se utilizé la ecuacidn de penalizacidn lineal y un factor de mutacion FA de 0.5 para la (Ecuacion 4):
Vi = Xpest + FA(ry —1,) + FA(r3 — 1) 4

En donde:
v; = vector de mutacion
Xpest = Mejor individuo de la poblacion inicial
11,1y, 13,1, = individuos aleatorios de la poblacion inicial
Se utiliz6 un factor de recombinacién CR de 0.8 para la (Ecuacion 5):
v;,si,rand(0,1) < CR6j = jrana
W= { x;,de otra forma )
i
En donde:
v; = vector de recombinacion
rand (0,1) = valor aleatorio con distribucion uniforme entre 0y 1
Jj = posicion de la dimensidn analizada
Jrana = NUMero entero aleatorio entre 1y el nimero de dimensiones
Finalmente, se realiza el proceso de seleccion en donde se elige el mejor individuo entre la poblacién inicial y la poblacién
combinada, el cual corresponde a la poblacion inicial de la siguiente generacién. El algoritmo tiene un criterio de parada
definido en funcidn al nimero de iteraciones.

Es evidente que, al aumentar la masa en el Gltimo piso de una estructura, los desplazamientos se veran incrementados
bajo una consideracion estatica y lineal. Estos desplazamientos dependen de la rigidez de la estructura y de la magnitud de la
fuerza horizontal calculada, la cual, a su vez depende de las caracteristicas de area de la microzonificacion sismica analizada.
Dado que en este articulo se parte de un proceso de optimizacion, el algoritmo siempre encuentra una rigidez minima para
cualquier tipo de zonificaciéon. La (Figura 4) muestra el incremento de la rigidez equivalente en las 16 zonas de la
microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota para 5 pesos diferentes de techos verdes.

Las gréficas evidencian que independientemente de la zona, la rigidez conserva una tendencia de incremento similar.
El aumento de la rigidez en las gréficas fue normalizado con base en la magnitud més grande. Mas adelante se realiza un
andlisis probabilista del incremento en la rigidez de las estructuras.

En términos de un analisis lineal, la estructura de un piso requiere aumentar la rigidez equivalente en las columnas del
primer nivel, por el contrario, la estructura de dos pisos tiene la libertad de distribuir el incremento de la rigidez equivalente
en las columnas tanto del primer como el segundo nivel. Esta es la razén por la cual se nota una cierta reduccion en el
incremento de la rigidez equivalente para la estructura de dos pisos.
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Figura 4. Tendencia del incremento de la rigidez equivalente. Fuente: propia
Las zonas; lacustre 300, lacustre 500, lacustre aluvial 200, lacustre aluvial 300, aluvial 200 y aluvial 300 son las areas de la
microzonificacidn sismica preferible para la implementacién de techos verdes, dado que las caracteristicas del suelo en dichas
zonas generan el menor incremento en las fuerzas horizontales aplicadas a una estructura, y por tal motivo el aumento de la
rigidez equivalente es menor que en el resto de zonas de la ciudad de Bogota. La Figura 5 presenta las funciones de distribucién

de probabilidad acumuladas, en donde la linea recta roja representa el intervalo de confianza inferior del incremento porcentual
de la rigidez equivalente para estructuras tanto de un piso como de dos pisos.

Figura 5. Funcion de distribucion de probabilidad para el incremento de la rigidez
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(d) Estr. 2 pisos. Techo verde de 150 kg/m2
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Fuente: propia

La implementacion de un techo verde en una estructura depende de la capacidad de espacio que posea la misma para
incrementar la seccion transversal de las columnas y aumentar su rigidez. Las funciones de distribucion de la figura anterior
permiten evidenciar que, para la ciudad de Bogota, con una probabilidad del 95% de certeza, el incremento necesario que
debe tener una estructura de un piso para implementar un techo verde de 100 kg/m2 es de 19.3% con un intervalo de confianza
entre 18.6% y 19.9%, asi mismo, para un peso de 300 kg/m2 el incremento es de 57.8% con un intervalo de confianza entre
55.4% y 60.2%. Por otro lado, para una estructura de 2 pisos el incremento con un techo verde de 100 kg/m2 es de 13.2% con
un intervalo de confianza entre 11.1% y 15.3%, asi mismo, para un peso de 300 kg/m2 el incremento es de 38.7% con un
intervalo de confianza entre 33% y 44.5%.

El incremento medio de la rigidez equivalente en la estructura de un piso es de 19.251%, 29.203%, 38.383% 48.252%
y 57.799%, para la estructura de dos pisos es de 13.204%, 19.618%, 26.024% 31.029% y 38.726% para techos verdes de 100
kg/m2, 150 kg/m2, 200 kg/m2, 250 kg/m2 y 300 kg/m2 respectivamente, con el fin de cumplir requerimientos de distorsion
de piso méximo y periodo fundamental de la estructura al implementar un techo verde.
El aumento porcentual mas grande corresponde al de la estructura de un piso con un peso de techo verde de 300 kg/m2, para
este caso especifico, la seccion transversal de todas las columnas debe sufrir un alargamiento en el eje fuerte de 10 cm,
porcentajes menores infieren a su vez en un alargamiento menor a 10 cm, siempre y cuando se siga conservando la forma
rectangular de las columnas definida en este articulo. La modificacion de las secciones transversales de las columnas radica
en el suficiente espacio para alterar el disefio arquitectonico de la edificacion. Asi mismo, los resultados de esta investigacion
se basan en estructuras que de antemano cumplen con los requerimientos normativos.
La rigidez equivalente de una estructura no solamente puede ser modificada con el aumento de la seccién transversal de las
columnas, sino también con elementos como riostras de pandeo restringido o mecanismos similares, con el fin de alcanzar el
incremento objetivo. Es recomendable continuar esta investigacién con el proceso de optimizacidn bajo una consideracién de
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de columnas; por ejemplo, secciones cuadradas o circulares para ampliar el rango de aplicabilidad de estos resultados.
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