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Abstract

This article presents the analysis of the structural conditions of four modified bus stops with the change of a load represented by a green roof in the city of Bogota.
The methodology has two phases for accounting the bus stop behavior; As a first step, a finite element model was the main tool to compare the critical stresses of the
structure before and after the use of the green roof, and to observe the location of said stressed areas before the happening of a seismic force; and on the other hand
a physical model which is subjected to different frequencies in a shaking table to compare the movement and damage of the structure before and after being
modified. An increase in stresses of about 80.57% took place by the connection between the column and the central beam, however, given that this value is less
than the yield limit of the material, it can be said that the structure will not suffer damage due to the green roof additional load.

stress, response spectrum, yield, modeling, green roof
Resumen

Este articulo presenta el andlisis de las condiciones estructurales de cuatro paraderos de buses modificados con la incorporacién de una carga representada por un
techo verde en la ciudad de Bogotd. La metodologia se compone de dos fases para la aproximacion del comportamiento del paradero de buses; como primera
medida se desarrollé un modelo computacional con el fin de comparar los esfuerzos criticos de la estructura antes y después de la instalacién del techo verde, y
observar la ubicacién de los mismos ante la accién de una fuerza sismica. Posteriormente se realizé un modelo fisico el cual fue sometido a diferentes frecuencias
en una mesa vibratoria con el fin de comparar el movimiento y los dafios de la estructura antes y después de ser modificada. Se encuentra un aumento de
aproximadamente un 80,57 % en el esfuerzo que siente la conexién entre la columna y la viga central, sin embargo, dado que dicho valor es menor que el limite de
fluencia del material, se puede decir que la estructura se encuentra en el rango elastico pese a la implementacién del techo verde.

esfuerzo, espectro de respuesta, fluencia, modelacion, techo verde

En la actualidad, la seguridad que inspiran las estructuras en la ciudadania es el punto de partida para que
las comunidades pongan su confianza en manos de la ingenieria civil para la construccién de sus hogares, sitios de
estudio, de trabajo, vias de comunicacion etc.

La ingenieria civil a través de sus profesionales estd llamada a cuidar la infraestructura de su entorno. El
andlisis de las construcciones en una comunidad juega un papel importante ante la necesidad de entender el
comportamiento de las estructuras como consecuencia, por ejemplo; de un evento sismico.

El estado de conocimiento en la ingenieria estructural avanza paulatinamente, y es una herramienta
mediante la cual es posible mejorar la integridad de estructuras antiguas, estructuras cuyo uso fue alterado, donde
se presenten cargas no planeadas, o en estructuras que fueron construidas antes de la publicacién del dltimo
cédigo de construccion sismo resistente (El-Betar, 2016). En el disefio y construccion de las estructuras se busca un
grado de ductilidad en sus elementos que le permitan deformarse lo suficiente para indicar una anomalia antes de
colapsar a causa de un movimiento sismico (El-Betar, 2015).
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Con el fin de investigar el estado en el que se encuentra una ciudad respecto a sus condiciones para afrontar
un sismo, se plantean metodologias para la gestién del riesgo que representa la accién de dicho evento. Por
ejemplo; la metodologia “Radius” referente a la planeacién y reduccion del riesgo sismico incluye un plan de
prevencion, un plan de emergencia, y las acciones de reconstruccién y de recuperacién (Boukri et al., 2018). Para
el caso colombiano la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD) presenta una
metodologia para la gestion del riesgo, la cual se compone de tres fases; conocimiento del riesgo, reduccion del
riesgo y manejo de desastres (Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2015). La presente
investigacion busca aportar a la fase del conocimiento del riesgo a través del estudio de las condiciones
estructurales en las que se encuentran los paraderos de buses que fueron modificados al implementar un techo
verde sobre su cubierta en la ciudad de Bogota.

Las nuevas condiciones del entorno a las que se ven sometidas las comunidades en todo el mundo a causa
de los cambios climatolégicos que se viven, son temas de estudio que se alzan frente a un escenario de problemas
ambientales complejos para las generaciones venideras. Tecnologias como los paneles solares, para contrarrestar el
consumo de energia en una edificacion; techos o muros verdes (asociado a una estructura que presenta vegetacion)
instalados en las estructuras, con el fin de mitigar la contaminacion, disminuir los niveles de temperatura o realizar
gestion de aguas lluvias; entre otros (Shafique et al., 2018), representan mecanismos sostenibles para la
conservacion del medio ambiente. Pensando en dicha problemdtica, en la ciudad de Bogota se instalaron techos
verdes sobre la cubierta de algunos paraderos de buses de transporte urbano, como parte de la iniciativa del
Departamento Administrativo de la Defensoria del Espacio Piblico (DADEP), la cual busca medir la retencion de
metales pesados, material particulado, diéxido de carbono, entre otros (Pérez Diaz, 2014).

Este articulo presenta un estudio de la condicion estructural de los paraderos de buses de la Capital
Colombiana que estdn expuestos a cargas generadas por techos verdes una vez se presente la ocurrencia de un
sismo. A continuacion, se presenta la metodologia seguida para el desarrollo del proyecto, la caracterizacion de los
paraderos modificados, y las modelaciones hechas para representar el comportamiento de la estructura.

Dado que el objetivo de este trabajo se centra en analizar la condicién de la estructura de los paraderos de
buses ante cargas ejercidas por un techo verde esttica y dinamicamente, se utilizé la simulacion numérica v fisica
como herramienta para observar su comportamiento en diferentes escenarios.

En primera instancia se realiz6 una busqueda de informacion en la literatura y en las empresas que
desarrollaron la idea de los paraderos verdes (paraderos de buses con techos verdes en su cubierta) respecto a las
dimensiones, materiales, suelo de cimentacion y cargas expuestas de la estructura del paradero objeto de estudio.
Asi mismo se realiz6 una bisqueda de la composicion y peso del techo verde instalado. Mediante el software
ANSYS se simularon las condiciones estaticas y dinamicas, en donde se obtuvo el comportamiento aproximado del
sistema en condicién saturada del techo verde, teniendo en cuenta las caracteristicas sismologicas de los suelos en
donde estan cimentados, y por otro lado, en la modelacién fisica cuya construccién se basé en un sistema a escala,
se logré observar su comportamiento al ser ensayado en una mesa vibratoria y medir estaticamente su deformacién
mediante un deformimetro digital.

Actualmente la ciudad de Bogotd cuenta con 8 paraderos verdes, distribuidos en las localidades de
Chapinero, Kennedy, Engativa, Fontibén y Santa Fe, tal y como se muestra en la (Figura 1). Los puntos rojos
representan los lugares en donde estan distribuidos los paraderos verdes. Cada punto indica dos paraderos verdes
seguidos.
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Figura 1. Localizacién de los paraderos verdes. a.) Colombia, b.) Bogota, c.) Localizacién de los
paraderos verdes en la ciudad de Bogota

Los paraderos verdes estdn compuestos por tres columnas y tres vigas que representan la resistencia del
sistema, a su vez el techo verde se considera como el elemento diferenciador respecto a las cargas , ver (Figura 2).

Techo verde

Lamina de
polipropileno

Viga — voladizo

Columna

Cimentacion

Figura 2. Paradero verde

El paradero verde también estd conformado por una banca, un pértico metalico destinado para afiches
publicitarios y separado de la estructura principal, dos canaletas que conectan las vigas en voladizo entre si, seis
cordones que unen dichas vigas con la cubierta inicial, y por dltimo el techo verde instalado sobre la cubierta
anteriormente mencionada. Este Gltimo estd compuesto por una capa de sustrato (medio de crecimiento de la
vegetacién) ultra liviano (Alcaldia Mayor de Bogotd, 2014) y una capa vegetal que incluye plantas de la especie
Sedum, dada su resistencia a cambios bruscos de temperatura como los de la ciudad de Bogotd. A continuacion se
presenta la (Tabla 1), en la cual se resumen los resultados obtenidos del analisis de cargas del paradero verde. Esta
informacién es la base para la construccion del modelo computacional.
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Tabla 1. Andlisis de cargas del paradero verde

Elemento Material Carga lineal (kN/m)

Cubierta inicial Polipropileno de 3 mm 0,081

Cordon transversal Acero inoxidable de 1,5 mm 0,0035

Canal delantero Acero inoxidable de 1,2 mm 0,0395

Canal posterior Acero inoxidable de 1,2 mm 0,0474

Techo verde Sustrato ultraliviano y plantas especie Sedum 1,14

3.1 Modelo numérico de la estructura

El paradero verde se contempla como un sistema geométricamente simétrico respecto a sus elementos
principales de resistencia. Las cargas se distribuyen en funcion del area aferente que posee cada viga. Dado que los
elementos centrales estdn expuestos a una carga mayor a causa del area de influencia del mismo, se modelé la
columna y la viga de la mitad del sistema a través del software ANSYS, y se analiz6 dicho modelo utilizando el
método de los elementos finitos. Este modelo se construyd a partir de la obtencién de su geometria, sus
propiedades mecanicas, y la definicién de condiciones de frontera respecto a restricciones de movimiento y
aplicacion de fuerzas externas.

3.2 Geometria

Se utilizd el software Inventor especializado en disefo, para la elaboracién de la geometria detallada del
modelo. La (Figura 3) presenta la seccion transversal de los dos elementos principales respecto a la geometria del
sistema. La columna posee una geometria irregular cuya drea disminuye en funcién a la altura de la misma. Por
otro lado, la viga contempla una seccion transversal rectangular que al igual que la columna, se reduce en funcién
de la distancia al centro del paradero.

0,000 1500 3,000 (m)
0,750 2250

Figura 3. Modelo computacional del paradero verde
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Este sistema esta elaborado con acero inoxidable AISI 304, el cual posee un esfuerzo de fluencia de 241
MPa, una resistencia dltima a la traccién de 586 MPa, una resistencia a impacto Charpy V-notch igual o superior a
325 J, y un alargamiento a la rotura del 60% (ASM International, 2000).

3.3 Condiciones de frontera

La restriccion de movimiento del modelo estd dada en funcién a la cimentacion del sistema. El paradero
posee dos capas de cimientos de concreto de 20.68 MPa, las cuales permiten anclar las columnas mediante cuatro
pernos, de modo tal que se limita el desplazamiento de la zona inferior de la columna. Se analizé la transmision de
cargas expresadas en la (Tabla 1), con el fin de obtener una linea de presion al final de la viga. La (Tabla 2) muestra
la carga lineal mayorada correspondiente al ancho de las vigas. Puesto que la carga es mayor en la viga central a
causa de poseer un area aferente mas amplia que las vigas de los extremos, se analizé en el modelo computacional
la columnay la viga central de la estructura.

Tabla 2. Cargas del modelo

Elemento Carga muerta (kN/m)
Viga central 19,20
Viga del extremo 11,34

La fuerza sismica para el andlisis dindmico del paradero se model6 mediante los espectros de respuesta de la
microzonificacién sismica de Bogotd (Ingeominas y Universidad de los Andes, 1997) para cada tipo de suelo sobre
el que estan cimentados los paraderos verdes. La (Figura 4) muestra la relacion entre la aceleracion del suelo y el
periodo estructural, se observa que para un suelo piedemonte, las aceleraciones del suelo pueden repercutir en
movimientos de la estructura con periodos cortos. De modo tal que se esperan los maximos esfuerzos en el suelo
piedemonte debido a la poca altura de la estructura analizada.
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Figura 4. Espectros de respuesta de los suelos de cimentacion de los paraderos verdes

El objetivo de la simulacion computacional radica en la comparacién del comportamiento del sistema
estructural en términos de esfuerzos en condiciones normales (sin tener en cuenta el peso del techo verde) y en
condicién modificada (considerando el peso del techo verde)
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4. Modelacion fisica

Con el fin de observar el comportamiento de la estructura a escala, se construyé un modelo fisico del
paradero verde. Para la construccién del modelo fisico se utilizaron secciones cortadas con una maquina CNC
sobre cartén paja, unidas con silicona liquida. Dicha modelacién fisica ha mostrado ser una herramienta
conceptual valiosa dada la capacidad de este material en simular de manera asertiva fenémenos eldsticos e
inelasticos comparados con ensayos hechos en elementos de acero a escala real (Gonzalez Rincén et al., 2016). La
(Figura 5) muestra dicho modelo. La modelacién del empotramiento (cimentacién) se realiza utilizando masilla
epdxica en la union de la zona inferior de la columna a un elemento rectangular de madera que simula el suelo
sobre el cual estd cimentado, esta seccién presenta agujeros circulares con el fin de anclar el sistema a una mesa
vibratoria en donde se analiza el comportamiento dinamico del mismo. Por otra parte, la carga es representada por
fragmentos metalicos que, a su vez, son utilizados posteriormente para el andlisis del comportamiento estético del
sistema.

Modelo del paradero
en carton paja

Actuador MTS de
10 kN de capacidad

Mesa vibratoria de
un grado de libertad

Pernos de acero de
9 mm

Figura 5. Modelo fisico del paradero verde

Dado que el peso de la estructura y del techo verde es conocido, se realizé una relacién directa con el peso
del modelo fisico, cuyo objetivo fue hallar la carga representativa del techo verde en el modelo a escala.

4.1 Protocolo de carga

Inicialmente se someti6 el modelo del paradero original a frecuencias desde 1 Hz que aumentan
paulatinamente hasta 10 Hz, con una amplitud de 1 cm en la mesa vibratoria, posteriormente el segundo modelo
que incluye la carga del techo verde simulada por elementos metalicos implementados en sentido longitudinal de
la viga en voladizo, se sometié a las mismas condiciones de frecuencia y amplitud.

5. Resultados y discusion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del anadlisis estatico y por espectro de respuesta
teniendo en cuenta las caracteristicas sismicas del suelo, también son reportados los dafios observados en el
modelo fisico, los desplazamientos méaximos del sistema, y el aumento de los esfuerzos del paradero en su
condicion inicial cuando se implementa un techo verde sobre su cubierta.

La (Figura 6) muestra el drea de esfuerzos maximos de la estructura con un analisis por espectro de respuesta
bajo la carga de un techo verde. La conexién entre la columna y la viga, y la zona inferior de la columna son &reas
sensibles a esfuerzos, y por ende, un momento flector en sentido contrario a la carga se produce alrededor de estas
zonas. El esfuerzo maximo simulado es de 50,59 Mpa, comparado con el esfuerzo de fluencia del material que es
de 241 MPa.
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Figura 6. Localizacion del esfuerzo maximo en el andlisis de espectro de respuesta

Los paraderos verdes estan distribuidos en la ciudad de Bogota considerando suelos diferentes. La (Figura 7),
permite observar la influencia del suelo en el comportamiento de la estructura respecto a los esfuerzos generados.
Se evidencian esfuerzos maximos para el suelo piedemonte, considerado como el mas rigido de los cuatro suelos
que se comparan.
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Figura 7. Esfuerzos maximos en funcién al suelo de cimentacién
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El modelo fisico se anclé en una mesa vibratoria. Se observé un aumento en la amplitud del movimiento de
la viga cuando el modelo incorporé la carga que simul6 el peso del techo verde. Por otro lado la (Figura 8) permite
observar una anomalia registrada en la base de la columna después de aplicado el protocolo de carga, en donde se
encuentra una zona susceptible a esfuerzos.

Figura 8. Danos en el modelo fisico en términos de pandeo local en la aleta

También se realizaron ensayos relacionados con la deformacién de la estructura. El modelo computacional
indica que en el extremo de la viga en voladizo como era de esperar, se presentan los desplazamientos mas
grandes. Se toman mediciones de deformacién de ese punto y dado que el deformimetro digital utilizado genera un
desplazamiento extra en el modelo fisico, se registran mediciones cinco segundos después de implementar la carga
que representa el techo verde. Se registran 30 medidas, cuya media es 2,14 mm, con una desviacién estindar de
0,061 mm y un coeficiente de variacién de 2,86. Este analisis estadistico permite sugerir que los datos son
confiables.

En la modelacién computacional es de esperar que las deformaciones maximas se presenten en el extremo
de la viga, puesto que en su configuracién geométrica esta en voladizo. Para el punto de maxima deformacién en
la viga central, la modelacién arroja una magnitud de 6.72mm, en condicién saturada del techo verde. El aumento
del desplazamiento maximo del sistema es del 81.69% respecto a las caracteristicas originales del paradero. Ver
(Figura 9).
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Figura 9. Localizacién del desplazamiento mdximo en el andlisis estatico
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La (Figura 10) muestra un esquema en donde se refleja desde una perspectiva estética la accion del techo
verde sobre la estructura. Es necesario mencionar que una vez la carga del techo verde se implementd, la conexién
entre la columna y la viga en voladizo también experimentara un aumento de los esfuerzos. La (Figura 11) presenta
los valores de los esfuerzos obtenidos del modelo computacional.

Dichos esfuerzos son calculados a partir del criterio de fluencia de Von Mises, este criterio permite conocer
si el material bajo el estado de carga simulado se encuentra cerca de la fluencia. Al implementar un techo verde
sobre la cubierta de los paraderos de buses, la masa del sistema aumenta un 211.41% teniendo en cuenta un
estado saturado del sustrato del techo verde. Asi mismo el esfuerzo maximo al que estan sometidos los elementos
estructurales del paradero aumenta un 80.57 %.

Figura 10. Representacién de la accién de la carga del techo verde sobre la estructura del paradero

Tanto para un andlisis dindmico como para un andlisis estatico, la magnitud de los esfuerzos que se
presentan en la conexion mencionada anteriormente aumenta considerablemente, sin embargo el punto de
fluencia del material con el cual esta construido la estructura sigue siendo superior a estos valores, por lo que se
podria mencionar que se espera que la estructura del paradero no colapse a causa del incremento en los esfuerzos
que presenta.
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Figura 11. Comparacion de esfuerzos antes y después de la implementacién del techo verde

La instalacion de techos verdes sobre los paraderos de buses implica la posibilidad de generar incertidumbre
en su comportamiento estructural. En primera instancia, la sobrecarga en la cubierta del paradero, aumenta el
esfuerzo de los elementos estructurales que sirven de soporte al techo del mismo; por otro lado, el tipo de suelo en
el que se encuentra cimentada la estructura, afecta la frecuencia de vibracién de una onda sismica que se propaga
debido a cambios de rigidez (Ingeominas y Universidad de los Andes, 1997).

Dada la variabilidad del suelo sobre los que se encuentran cimentados los paraderos verdes, estos pueden
presentar diferentes comportamientos frente a la accién de una onda sismica. De esta manera, la demanda de
accién sismica no solo se presenta en funcién de la masa (que para el caso de estudio se modificé con respecto a
un disefio original), sino también de la aceleracién pico del suelo de cimentacién.

El desarrollo de modelos computacionales permite observar aproximaciones del comportamiento de una
estructura sometida a cargas sismicas, y cargas que no se consideraron inicialmente en el disefo. Se model6 el
paradero verde sometido a fuerzas sismicas en funcion del suelo sobre el que estan cimentados y se encuentra una
mayor afectacién en los paraderos que se sitdan sobre suelos clasificados como piedemonte; este comportamiento
se debe a los periodos estructurales cortos que sufriria el paradero ante altas aceleraciones del suelo. Asi mismo se
logra evidenciar que las deformaciones maximas ocurren en el punto mas alejado de la viga en voladizo.

Por otro lado el modelo fisico se ajusté al modelo computacional en la medida que se encontraron danos en
el material del modelo fisico en las zonas de mayores esfuerzos que present6 el software. Dichos dafios fueron
ocasionados por el sometimiento de las fibras externas a esfuerzos de traccion cuando la estructura se desplazaba
por el movimiento sismico simulado por la mesa vibratoria.

El criterio de fluencia de Von — Mises permitié conocer el estado que presenta la estructura una vez se
incrementa la carga que soporta el paradero por el techo verde implementado. Se evidencia un incremento
aproximado de esfuerzos del 80,57 % en la conexion viga — columna, sin embargo este valor se encuentra por
debajo del limite de fluencia del material, lo que indica que a pesar de poseer una carga agregada, la estructura
resiste satisfactoriamente el techo verde.

Por dltimo se evidenci6 en el ensayo realizado en la mesa vibratoria, que el mecanismo de falla simulado en
el modelo fisico es el pandeo local de la [dmina, dados los dafios que se lograron observar después de aplicado el
protocolo de carga.
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