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Resumen

En la ciudad de Bogotá, las llantas usadas terminan en calles, humedales e incluso en espacios 
residenciales representando un problema estético, sanitario y medioambiental. Analizar cuanti-
tativamente la ventaja de regulación térmica de los techos verdes modificados con neumáticos 
en comparación a los techos verdes extensivos convencionales es objeto de este estudio. 

Mediante prueba piloto se construyeron seis edificaciones a escala, por dos grupos manejados: 
Eternit® gris de fibrocemento y teja de barro tipo español. Se tomaron en campo los datos de 
temperatura interna (Ti) y ambiente (Ta) dos veces al día en condiciones climáticas de una tem-
porada húmeda en Bogotá y se describieron estadísticamente estableciendo un diferencial de 
temperatura. Los resultados muestran que, los techos verdes convencionales atenúan en definitiva 
la temperatura interna de las construcciones en relación con el sistema de control para cada grupo, 
cerca de 0,5°C; sin embargo, se observaron diferencias entre el comportamiento de los techos con 
los sustitutos de drenaje, aumentando 0,2°C para Eternit®, y disminuyendo 0,5°C para española.
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Abstract

In the Bogota city, the used tires end in streets, wetlands and even in residential spaces, represen-
ting an aesthetic, sanitary and environmental problem. To analyze quantitatively the advantage 
of thermal regulation of these modified with tires in comparison to the green roofs extensive 
conventional is the object of study. By means of pilot test six buildings were constructed to 
scale, for two groups handled of agreement to the type of roof: Eternit® gray fiber cement and 
Spanish clay tile. The information of temperature internal temperature (Ti) and the temperature 
environment (Ta) were taken in the field two times a day in climatic conditions of a moist season 
in Bogota. The results show that, the conventional green ceilings ultimately attenuate the inter-
nal temperature of the constructions relative to the control system for each group, about 0,5°C; 
However, differences were observed between the behavior of ceilings with drainage substitutes, 
increasing 0,2 ° C for “Eternit®”, and decreasing 0,5 ° C for “Española”. 

Keywords: Insulation, Climate Change, Tires, Recycling, Thermal Regulation, Green Roofs. 

1. Introducción

En la ciudad de Bogotá se estima que, 
de 2,5 millones de llantas que cumplen 
su vida útil por año, aproximadamente 
750 mil terminan dispuestas en ande-
nes, parques, humedales e incluso en 
espacios residenciales [1] que además 
de representar un problema estético y 
de percepción de desorden en el paisaje, 
conlleva entre otras al estancamiento de 
aguas para la proliferación de mosquitos 
y plagas comprometiendo la salud de 
quienes están expuestos directa o indirec-
tamente a ellas [2], más aún cuando son 
quemadas a cielo abierto para obtener 
el acero que las conforman, emitiendo 
a su vez contaminantes orgánicos per-
manentes, clorocarbonados [3], y gases 
de efecto invernadero que conlleva al 
aumento progresivo de la temperatura de 
la tierra como una de las consecuencias 
del calentamiento global [4]. Las llantas 
que cumplen su vida útil y que no van a 
parar en espacios públicos de la capital, 

son destinadas en un 6,2% para uso arte-
sanal, 19,5% para reencauche, 2,3% como 
materia prima para la producción de pavi-
mento asfáltico, caucho y alfombras, y un 
71,9% restante para el aprovechamiento 
energético en hornos cementeros y ter-
moeléctricas requiriendo altos controles 
operacionales en sus chimeneas [5].

Otras alternativas de uso para el caucho 
de llantas diferentes a las mencionadas 
en el párrafo anterior, con el fin de pro-
longar su vida útil y ser parte del conjunto 
de tecnologías que se ponen frente a la 
adaptación y mitigación al cambio climá-
tico, son los techos verdes [6], donde al 
acoplarlos en la estructura de los techos 
verdes como capa de drenaje, su evalua-
ción de ciclo de vida marca una reducción 
del 7% en términos de impacto ambiental 
generado por un sistema convencional, 
de acuerdo al estudio realizado por Rin-
cón et al. (2013) [7]. El mejoramiento de 
la retención de agua lluvia en el sistema 
con la mezcla del 6% de caucho triturado 
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y sustrato, resulta ser ideal y una alter-
nativa más de conjugar el material con 
esta tecnología [8]. 

Estos techos verdes Oberndorfer et al. 
(2013) [9] los definen como estructu-
ras ubicadas sobre los tejados de las 
edificaciones con una cobertura total 
o parcial de material vegetal [10] que 
permiten generar espacios de confort 
y bienestar [11] cuando la densidad de 
las edificaciones no permite la dispo-
nibilidad de áreas verdes [12]. Entre 
otras ventajas como la preservación de 
la biodiversidad, mitigación de la isla 
de calor, manejo y retención de esco-
rrentías de aguas lluvia [13], agentes de 
captura de contaminantes atmosféricos, 
y el aislamiento acústico y térmico en 
las edificaciones [14]. Generalmente 
se clasifican en dos categorías, techos 
verdes intensivos y extensivos, estos 
últimos [12] los caracteriza por repre-
sentar un bajo peso de carga (70-170 
kg/m2) y limitados a plantas pequeñas 
como pastos, hiervas, flores y plantas 
herbáceas [6].

Beltrán et al. (2014)[10], determinaron 
que un techo verde en la ciudad de Mé-
xico reducía la carga térmica interior 
entre 3,4 y 4,5oC en comparación a una 
habitación de la misma vivienda que no 
contaba con él. De igual forma en Buenos 
Aires Rosatto et al. (2016) [15], conclu-
yeron que las azoteas verdes reducían 
cerca del 11 y 7% en el mes de enero y 
febrero respectivamente, y un 38% con 
respecto a la temperatura ambiente. En 
cuanto a Colombia, el ecólogo Valbuena 
(2012) [16], determinó que un techo verde 
instalado en un tejado de fibrocemento 
en Honda, Tolima, reduce la temperatura 
interna de la habitación 0,46°C con techo 

verde, y 0,1°C sin él, en relación con la 
temperatura ambiente.

Es por todo ello, que el presente estudio 
ha optado por buscar un segundo uso a las 
llantas desechadas del sector automotriz 
de la ciudad de Bogotá, adicionándolas en 
la estructura de los techos verdes como 
capa de drenaje, que por sus cualidades 
aislantes podrían beneficiar la ventaja de 
regulación térmica de estos últimos en 
las edificaciones en las que se instalan 
desde el punto de vista cuantitativo, en 
las condiciones climáticas normales de la 
ciudad y para los tejados de las estructu-
ras convencionales de Bogotá. Como un 
camino de investigación y estudio, se tiene 
como finalidad determinar si al adicionar 
en la estructura de los techos verdes 
extensivos tradicionales llantas usadas, 
altera la regulación térmica de estos. Lo 
anterior mediante la construcción de seis 
edificaciones a escala de forma experi-
mental en el campus de la Universidad 
Libre, Bosque Popular; y la toma de datos 
cuantitativos de temperatura en campo, 
con un termómetro IR EIR-1000 y una 
estación meteorológica semiautomática 
Davis Vantage Pro 2 Plus dos veces al 
día, de lunes a viernes, para el II Periodo 
Húmedo del 2016 correspondientes a los 
meses de septiembre, octubre y noviembre 
de acuerdo a la clasificación climática por 
el IDEAM & FOPAE (2007) [17]. 

Por último, es de importancia resaltar que 
los resultados aquí presentados aportan 
a las investigaciones y estudios de techos 
verdes en el contexto colombiano de los 
cuales son escasos, más aún cuando se 
trata a condiciones de la ciudad de Bogo-
tá, como medida de respuesta y técnica 
de mitigación y adaptación al cambio 
climático en el contexto de ciudades 
sostenibles.
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2. Materiales y métodos

El presente proyecto se llevó a cabo 
bajo el principio de investigación experi-
mental y método científico desarrollado 
por tres etapas principales con el fin de 
alcanzar los objetivos propuestos en la 
investigación.

a.	 Diseño y construcción de las 
edificaciones y prototipos de los 
techos verdes

Consta de la construcción de seis edi-
ficaciones a escala (35x46x30 cm), di-
ferenciado por dos grupos principales 
de acuerdo al tejado usado; 3 tejas tipo 
Eternit® gris (39x50 cm) y 3 tipo española 
(46x28 cm), ver Figura 1. 

Figura # 1. Diseño experimental del montaje 
de las seis casitas construidas. 

Para cada casa construida se requirie-
ron de 18 ladrillos tipo común (20x10x6 
cm) para un total de 108 unidades, y 
una mezcla de 1/4 de bulto de cemento 
y 1/2 saco de arena. Tres de estas cons-
trucciones: A1, A2 y A3, se montan en 
un andamio que cubre un área de 8,9 
m2 y dos listones de madera donde se 
sitúan los tres prototipos construidos, 
ver Figura 2.

Figura # 2. Montaje y construcción de las seis 
casas en un área total de 8,9 m2. Fotografía 
tomada el 14 de Julio de 2016.

Figura # 3. Diseño experimental del perfil 
desarrollado para los prototipos de techos 
verdes extensivos convencional y modificado.

Es importante señalar que, dos tejados de 
los tres correspondientes para cada grupo, 
son cubiertos por los techos verdes mon-
tados en un cajón de madera (34x48x10 
cm), que se llamarán “Convencionales”, 
el cual cuentan con las capas correspon-
dientes en orden ascendente comenzan-
do con una lámina de geotextil, 3 cm de 
gravilla mona, nuevamente geotextil, 6 
cm de tierra con abono de cascarilla y 
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4 plantas, Hedera Helix conocida como 
Hiedra uña de gato, de acuerdo al manual 
de techos verdes de la alcaldía de Bogotá 
y la Secretaría de Ambiente Distrital [18], 
ver Figura 3. 

Figura # 4. Montaje y construcción del perfil 
de techo verde con una profundidad total 
de 9 cm de la superficie del sustrato hasta 
la superficie de la teja. Fotografía tomada el 
20 de enero de 2017. 

Dos de estas cuatro cajas de techos ver-
des, A2 y B2, denominados “Con llanta”, 
son modificados con banda de caucho 
de llanta cuyo espesor alcanza los 2 cm, 
ver Figura 4. Las dos edificaciones res-
tantes, A3 y B1 corresponden a medios 
de “Control” del experimento.

b.	 Toma experimental de los datos 
de temperatura de los diferentes 
prototipos descritos 

Consta de la toma de los datos de tempe-
ratura interna en la edificación en °C, con 
un termómetro manual láser IR EIR-1000 
con una precisión de ± 2°C a 5cm bajo 
el tejado, ver Figura 5. Esta medición se 

realizó de lunes a viernes en los meses 
mencionados.

En cuanto a los horarios de toma de da-
tos, se siguieron los lineamientos dados 
por la Organización Mundial Meteoroló-
gica (1992), WMO [19], en el Modelo de 
datos de Temperatura por el Manual de 
Procesamiento de Datos Globales clasi-
ficados por regiones, correspondiente a 
Sur América, en el que Colombia hace 
parte; donde se establecen como horas 
estándar de observación principal de 
datos meteorológicos a las 00, 06, 12 
y 18 UTC (Coordinated Universal Time), 
representando las 19:00, 1:00, 7:00 y 
13:00 horas colombianas respectivamente, 
adoptando para este proyecto la toma 
de datos a las 7:00 y 19:00 horas local. 

Figura # 5. Termómetro Láser IR EIR-1000.
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Figura # 6. Estación Meteorológica Davis 
Vantage Pro 2 Semiautomática. 

Estos datos son almacenados en una 
base de datos elaborada con el Software 
Excel Office, a su vez con las variables 
meteorológicas reportadas de forma 
horaria, con una estación meteorológica 
automática Davis Vantage Pro 2 Plus con 
una precisión de ± 0,5°C, ver Figura 6, y 
la ayuda informática del Software Davis 
Pro WeatherLink.

c.	 Análisis estadístico de los datos 
tomados de forma experimental

Con los datos de temperatura tomados 
en campo se realiza una descripción 
estadística de las medidas de tendencia 
central, de distribución normal o Gaus-
siana, media, mediana, moda, desviación 
estándar y varianza, además de sobre-
saltar los máximos y mínimos valores 
de temperatura registrados en el perio-
do referenciado; parámetros esenciales 

para analizar esta distribución normal, 
cumpliendo con el teorema del límite 
central. Para el caso de este estudio, 
corresponde al comportamiento carac-
terístico de la suma diaria de los valores 
de la temperatura, con el fin de obtener 
la temperatura media mensual, puesto 
que los valores diarios de la temperatura 
pueden exhibir notables asimetrías, pero 
convencionalmente, la temperatura dia-
ria es aproximadamente el promedio de 
las máximas y mínimas registradas. Por 
lo que este comportamiento puede ser 
constatado como: 

				  

					     (1)

Ecuación # 1.

Reiterando que la distribución Gaussiana 
es la que mejor representa el comporta-
miento de la temperatura media mensual 
para este estudio.

•	 Análisis térmico de los datos tomados 
de forma experimental

Luego de analizar los datos estadísti-
camente, se establece un diferencial de 
temperatura, como se describe en las 
ecuaciones 2, 3 y 4 respectivamente, 
estas ecuaciones se desarrollaron de las 
propuestas por Gaisford, Kett, & Haines 
(2016) [20], de análisis diferencial tér-
mico. Se establece de esta forma una 
comparación directa entre el ambiente 
externo y el interior de las estructuras 
(ec.2), y los distintos prototipos cons-
truidos: sin techo verde (ec.3), con techo 
verde convencional y cuando el techo es 
alterado con llantas desechadas (ec.4), 
para los dos grupos de tejados. Lo ante-
rior permite determinar de qué manera la 
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Con los datos de temperatura tomados en campo 

se realiza una descripción estadística de las medidas 
de tendencia central, de distribución normal o 
Gaussiana, media, mediana, moda, desviación 
estándar y varianza, además de sobresaltar los 
máximos y mínimos valores de temperatura 
registrados en el periodo referenciado; parámetros 
esenciales para analizar esta distribución normal, 
cumpliendo con el teorema del límite central 
(Canavos, 1990). Para el caso de este estudio, 
corresponde al comportamiento característico de la 
suma diaria de los valores de la temperatura, con el 
fin de obtener la temperatura media mensual, 
puesto que los valores diarios de la temperatura 
pueden exhibir notables asimetrías, pero 
convencionalmente, la temperatura diaria es 
aproximadamente el promedio de las máximas y 
mínimas registradas. Por lo que este 

comportamiento puede ser constatado como 
(Wilks, 2006):  
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Análisis térmico de los datos tomados de forma experimental 
 
Luego de analizar los datos estadísticamente, se 

establece un diferencial de temperatura, como se 
describe en las ecuaciones 1, 2 y 3 respectivamente, 
estas ecuaciones se desarrollaron de las propuestas 
por Gaisford, Kett, & Haines (2016), de análisis 
diferencial térmico. Se establece de esta forma una 
comparación directa entre el ambiente externo y el 
interior de las estructuras (ec.1), y los distintos 
prototipos construidos: sin techo verde (ec.2), con 
techo verde convencional y cuando el techo es 
alterado con llantas desechadas (ec.3), para los dos 
grupos de tejados. Lo anterior permite determinar 
de qué manera la adición de los neumáticos a la 
estructura de los techos verdes tradicionales altera la 
cualidad de regulación térmica de estos en la 
edificación, en el contexto de una temporada 
húmeda en Bogotá. 

 
∆𝑇𝑇1 = 𝑇𝑇(°𝐶𝐶)𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇(°𝐶𝐶)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   (𝑒𝑒𝑒𝑒. 1) 
 

∆𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇(°𝐶𝐶)𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑇𝑇(°𝐶𝐶)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐       (𝑒𝑒𝑒𝑒. 2) 
 

∆𝑇𝑇3 = 𝑇𝑇(°𝐶𝐶)𝑡𝑡.𝑣𝑣 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑇𝑇(°𝐶𝐶)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.(𝑒𝑒𝑒𝑒. 3) 
 

Ecuación # 2. 

3. Análisis y Resultados 
 
En la siguiente sección se muestran los 

resultados experimentales de temperatura obtenidos 
para las dos mediciones diarias contempladas en la 
metodología, durante los meses de septiembre a 
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adición de los neumáticos a la estructura 
de los techos verdes tradicionales altera 
la cualidad de regulación térmica de estos 
en la edificación, en el contexto de una 
temporada húmeda en Bogotá.

3. Análisis y Resultados

En la siguiente sección se muestran los 
resultados experimentales de tempera-
tura obtenidos para las dos mediciones 
diarias contempladas en la metodología, 
durante los meses de septiembre a no-
viembre del 2016 a condiciones climá-
ticas normales de la ciudad de Bogotá; 
registrando una precipitación durante 
el tiempo mencionado de 353,2 mm, lo 
que es consistente con la climatología 
propia de Bogotá.

a.	 Análisis y Resultados para la Medición 
No. 1

Correspondiente a las mediciones realiza-
das a las 7:00 de la mañana, que muestra 
el comportamiento que han tenido las 
edificaciones durante la noche, en la Tabla 
1, se encuentra la descripción estadística 
de los datos de temperatura tomados 
en campo correspondiente al cálculo de 
las medidas de tendencia central con un 
nivel de confianza del 95% dado por el 
software excel.

Con una humedad relativa promedio del 
90% y una radiación solar media de 66 
W/m2, en la Tabla 1 se puede diferenciar 
que, con un total de 57 datos analizados 
en los tres meses descritos, la tempera-
tura media ambiente alcanza los 12,1°C, 
con una máxima de 14,4°C registrada el 
mes de noviembre, y una mínima de 8,5°C 
presentada en el mes de octubre. Además 
de ello, presenta una distribución homo-
génea, con desviación estándar de ±1,3°C.

En cuanto al grupo de construcciones 
de tejado tipo Eternit®, el techo verde 
convencional alcanzó un valor máximo de 
temperatura interna de 20,8°C en el mes 
de octubre y un valor mínimo de 9,8°C 
registrado en el mismo mes, con una 
desviación de datos tomados oscilando 
entre ±2,4°C con respecto a su media. 
Ahora bien, el techo verde modificado 
con llantas en el tejado gris registró una 
temperatura media de 15,5°C, y una máxi-
ma y mínima de 22,7 y 9,8°C presentados 
en el mes de octubre, siendo 15,2°C la 
temperatura de mayor frecuencia en los 
57 datos analizados, ver Tabla 1.

El tejado tipo español con una desviación 
de sus datos de ±2,6°C, registró un valor 
máximo de temperatura interna cerca de 
los 21,6°C y un valor mínimo de 9,1°C en el 
mes de octubre. A su vez con el valor más 
bajo de temperatura interna registrado 
en la Medición No. 1 y presentado en el 
mismo mes, el techo verde modificado 
con llantas en el tejado tipo español llegó 
hasta los 8,9°C y una temperatura interna 
máxima de 21,1°C.

∆ 1 = (° ) − (° )   
 

∆ 2 = (° ) − (° )        
 

∆ 3 = (° ) .   − (° ) .

(2)

(3)

(4)
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Tabla # 1. Descripción estadística de datos de temperatura para la Medición No. 1: 7:00 horas locales.

Medida
Tejado Tipo Eternit® Tejado Tipo Español Temp.

AmbienteControl Conven. Llanta Control Conven. Llanta
	

Media 15,8°C 15,3°C 15,5°C 15,5°C 15,0°C 15,0°C 12,1°C

Mediana 15,3°C 15,2°C 15,2°C 15,3°C 14,7°C 14,5°C 11,9°C

Moda 14,5°C 14,5°C 15,2°C 17,1°C 14,1°C 13,7°C 11,6°C
	

Mínimo 9,3°C 9,8°C 9,8°C 9,2°C 9,1°C 8,9°C 8,5°C

Máximo 22,3°C 20,8°C 22,7°C 21,6°C 21,6°C 21,1°C 14,4°C
	

Desviación 
estándar 2,9°C 2,4°C 2,5°C 2,6°C 2,5°C 2,5°C 1,3°C

Varianza muestral 8,2 5,9 6,0 6,9 6,1 6,3 1,7

No. datos 57 57 57 57 57 57 57

Por otro lado, se resalta que, las tempera-
turas registradas en las distintas edifica-
ciones sin importar si tienen techo verde 
o hayan sido modificados con llantas, se 
encuentran sobre la temperatura media 
ambiente. Comportamiento mostrado de 
igual forma en el estudio realizado por 
Cardoso & Vecchia (2012) [11] donde deter-
minaron que las temperaturas internas de 
las distintas edificaciones muestran estar 
por encima de la temperatura del aire. Al 
igual que lo estudiado por Jim (2015) [21], 
Simmons, Gardiner, & Windhager, (2008) 
[22], y Valbuena (2012) [16]; teniendo en 
cuenta los lugares de estudio a condiciones 
climáticas distintas, para China, Estados 
Unidos y Colombia respectivamente.

Con respecto a la segunda parte de la 
metodología propuesta, en la Tabla 2 se 
muestran los gradientes de temperatura 
calculados con las ecuaciones correspon-
dientes (campo “Ec.” de la tabla); teniendo 
en cuenta que cuando el gradiente da 
como resultado negativo, corresponde a 
la disminución en la temperatura en rela-
ción con el punto de referencia (campo 

de “Ref.” de la tabla); y caso contario, 
un valor positivo denota un incremento. 

La Figura 7, refleja la comparación entre 
temperaturas internas de las edificacio-
nes en relación con la temperatura media 
ambiente y entre ellas.

Figura # 7. Relación de Temperatura Ambien-
te vs Temperatura Interna de los prototipos 
construidos en la medición No. 1.

Se observa que, la temperatura interna de 
cada una de las construcciones durante 
la noche muestra ser mayor a los 12,1°C 
correspondiente a la temperatura media 
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ambiente; al presentar un diferencial de 
3,7°C (30,6% de más) para el tejado tipo 
Eternit® (B1), y para el tipo español (A3) 

un aumento de 3,4°C, representando un 
incremento del 28,1% con respeto a la 
temperatura ambiente.

Tabla # 2. Gradientes de temperatura calculados para el comportamiento del experimento en 
la Medición No. 1.

Tejado Eternit® Tejado Español

  Ec.
Ref. Control Convencional Con Llanta Control Convencional Con Llanta

T. Ambiente 15,8°C 15,3°C 15,5°C 15,5°C 15,0°C 15,0°C

1 12,1°C 3,7°C 3,2°C 3,4°C 3,4°C 2,9°C 2,9°C

2 Control -0,5°C -0,3°C Control -0,5°C -0,5°C

3 Convencional 0,2°C Convencional 0,0°C

Resultados que muestran ser coherentes 
con los registrados por Simmons, Gar-
diner, & Windhager (2008) [22], donde 
los techos verdes manejados en tejados 
negros y blancos en un clima subtropical 
presentan un aumento de la temperatura 
interna entre 3 y 5°C en un día soleado 
de invierno. Al igual que lo reflejado por 
Collins (2016) [23], donde la temperatu-
ra interna en el día más frío de invierno 
oscilaba entre 5 y 8° C con respecto a la 
temperatura ambiente. Hay que mencio-
nar además que el tejado español en la 
construcción de control, resulta ser una 
mejor opción para mantener hasta en un 
2,5% la temperatura interna por debajo 
en comparación al control B1. 

Para los techos verdes convencionales, 
se puede mencionar que atenúan en 
definitiva la temperatura interna de las 
construcciones con relación al sistema de 
control para cada grupo, puesto que en la 
Figura 7 se muestra que la construcción 
con techo verde tanto en el tejado Eternit® 
(A1) alcanzando en promedio los 15,3°C, 
como en el tejado tipo español con 15,0°C, 
mostraron una tendencia de disminución 

de 0,5°C (3,2%) la temperatura interna 
en relación con B1 y A3 respectivamente.

Estos resultados muestran ser coherentes 
con los reportados por Valbuena (2012) [16] 
donde en Honda, Tolima, el techo verde llegó 
a reducir 0,57°C la temperatura interna en 
comparación a la vivienda que no contaba 
con esta tecnología. Sin embargo, estudios 
como el de Forero & Devia (2011) [24], 
determinaron que un ecotecho productivo 
en el municipio de Soacha, Cundinamarca, 
Colombia, llegó a disminuir aproximada-
mente 3°C la temperatura interna, y entre 
3,4°C y 4,5°C para Beltrán et al. (2014) [10]. 
Rosatto et al. (2016) [15] por el contrario 
reportaron una disminución de hasta 2°C 
(7%) con respecto a un tejado de referen-
cia, teniendo en cuenta que el estudio fue 
realizado en Argentina, y la temperatura 
ambiente alcanzó los 29°C. Finalmente 
el techo verde convencional en el tejado 
Eternit® mantiene 2,5% la temperatura in-
terna de más, sobre la registrada en el tipo 
español de la misma característica.

Como último parámetro de comparación 
para esta medición, se muestra además en 
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la Figura 7, que el techo verde modificado 
con llantas describe un comportamiento 
de atenuación térmica igual que un techo 
verde tradicional si es instalado en un te-
jado tipo español (B2), puesto que tiende 
a mantener la temperatura interna con 
respecto al tejado B3. Por el contrario, el 
tejado gris tipo Eternit® (A2) incrementó la 
temperatura 0,2°C (1,3%) en comparación 
a la regulada por el techo verde tradicional 
y 0,3°C (1,9%) por debajo de la de control.

a.	 Análisis y Resultados para la Medición 
No. 2.

De igual forma a lo desarrollado en el 
subtítulo anterior, en la Tabla 3 se en-

cuentra la descripción estadística de los 
datos de temperatura tomados en campo 
como resultado de esta medición a las 
19:00 hora local, reflejando el compor-
tamiento térmico de las construcciones 
durante el día.

Con una humedad relativa promedio 
del 81% se puede diferenciar que, con 
un total de 57 datos analizados, la 
temperatura media ambiente alcanza 
los 14,3°C, con una máxima de 16,2°C 
registrada el mes de octubre, y una 
mínima de 11,7°C en el mes de noviem-
bre. Además de ello, presenta una dis-
tribución homogénea, con desviación 
estándar de ±1,0°C. 

Tabla # 3. Descripción estadística de datos de temperatura para la Medición No. 2: 19:00 hora local.

Medida
Tejado Tipo Eternit® Tejado Tipo Español Temp.

AmbienteControl Conven. Llanta Control Conven. Llanta
	

Media 16,4°C 16,8°C 16,9°C 16,0°C 17,2°C 16,9°C 14,3°C

Mediana 16,4°C 16,7°C 16,9°C 16,1°C 17,2°C 17,0°C 14,4°C

Moda 14,2°C 17,0°C 16,2°C 15,5°C 16,2°C 17,7°C 14,7°C
	

Mínimo 12,3°C 14,1°C 13,9°C 13,1°C 14,2°C 14,5°C 11,7°C

Máximo 20,1°C 20,7°C 20,8°C 18,9°C 20,2°C 19,8°C 16,2°C
	

Desviación estándar 1,8°C 1,5°C 1,5°C 1,6°C 1,4°C 1,2°C 1,0°C

Varianza muestral 3,2 2,2 2,3 2,4 1,8 1,4 1,0

No. datos 57 57 57 57 57 57 57

Tabla # 4. Gradientes de temperatura calculados para el comportamiento del experimento en 
la Medición No. 2.

Tejado Eternit® Tejado Español

  Ec.
Ref. Control Convencional Con Llanta Control Convencional Con Llanta

T. Ambiente 16,4°C 16,8°C 16,9°C 16,0°C 17,2°C 16,9°C

1 14,3°C 2,1°C 2,5°C 2,6°C 1,7°C 2,9°C 2,6°C

2 Control 0,4°C 0,5°C Control 1,2°C 0,9°C

3 Convencional 0,1°C Convencional -0,3°C
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En cuanto al grupo de construcciones 
de tejado tipo Eternit®, el techo verde 
convencional alcanzó un valor máximo 
de temperatura interna de 20,7°C en el 
mes de octubre y un valor mínimo de 
14,1°C en el mes de septiembre, y una 
desviación de datos tomados de ±1,5°C 
con respecto a su media.

Ahora bien, el techo verde modificado con 
llantas en el tejado gris registró una tem-
peratura media de 16,9°C, y una máxima 
y mínima de 20,8 y 13,9°C presentados en 
los meses de octubre y noviembre respec-
tivamente, siendo 16,2°C la temperatura de 
mayor frecuencia en los 57 datos analizados.

El tejado tipo español de acuerdo con la 
Tabla 3, con una desviación de sus datos 
de ±1,6°C, registró un valor máximo de 
temperatura interna de 18,9°C y un valor 
mínimo de 13,1°C en los meses de sep-
tiembre y noviembre respectivamente. El 
tejado tipo español con banda de llanta 
registró un máximo de 19,8°C en el mes de 
octubre, y una temperatura interna mínima 
de 14,5°C presentada en septiembre. 

Al respecto de los gradientes de tem-
peratura calculados, en la Tabla 4 se 
encuentran resumidos como producto 
del análisis y graficados en la Figura 8.

Figura # 8. Relación de Temperatura Ambien-
te vs Temperatura Interna de los prototipos 
construidos en la medición No. 2.

En la Figura 8 se observa que, al igual que 
la Medición No. 1, la temperatura interna 
de cada una de las construcciones durante 
el día sigue siendo mayor en compara-
ción a la temperatura media ambiente 
independientemente del tejado y techo 
usado; ya que presentan un aumento de 
2,1°C para el tejado B1 (14,7%), y de 1,7°C 
(11,8%) para el tejado tipo español (A3).

Valbuena (2013) [16], registró un aumento 
de aproximadamente 0,1°C (0,3%) la tem-
peratura interna de la vivienda sin techo 
verde frente a la temperatura ambiente; 
esta diferencia puede ser debida a que el 
estudio realizado se llevó a cabo en clima 
tropical y en tiempo seco. Sin embargo, 
Jim (2015) [21], determinó que un techo 
verde podría llegar a estar entre 0,8 y 1,6°C 
por encima de la temperatura ambiente al 
ser su estudio en clima húmedo tropical. 
Además de ello, la construcción de con-
trol tipo español muestra estar 2,8% por 
debajo del tejado Eternit® estudiado, lo 
que permite mencionar que este último 
tiene mayores cualidades de retención 
térmica durante el día en comparación 
al tejado español.

Para los techos verdes convencionales, 
y de acuerdo con la Figura 8, se puede 
resaltar que a diferencia del comporta-
miento registrado en la Medición No. 1, 
estos incrementan la temperatura inter-
na de las edificaciones en relación con 
el sistema de control para cada grupo, 
puesto que la construcción con techo 
verde en el tejado A1 alcanzó los 16,8°C 
en promedio, aumentando 0,4°C (2,4%) 
la temperatura interna en relación al pro-
totipo B1. Al igual que lo registrado en el 
tejado tipo español B3, donde el techo 
verde incrementó la temperatura 1,2°C 
(7,5%) en comparación a la construcción 
de control. Estos resultados muestran 
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ser afines a la literatura, puesto que se 
plantea que las temperaturas medias de 
las construcciones de control de acuerdo 
con Rosatto et al. (2016) [15], podrían 
representar bajas temperaturas en com-
paración al techo verde convencional, 
debido a que su superficie está expuesta 
directamente al cielo nocturno; mientras 
que en la superficie del techo verde se 
encuentra cubierta de plantas.

Finalmente, se determinó una diferencia 
entre techos verdes convencionales cerca 
del 2,8% para el tejado B3 sobre el A1 de 
la misma característica.

Por último, el techo verde modificado con 
llantas al igual que lo encontrado en la Me-
dición No.1, atenúa la temperatura interna 
de la edificación cuando se cuenta con el 
tejado tipo español (B2) y no cuando se 
trata de tipo Eternit®. Por consiguiente, el 
tejado B2 atenuó 0,3°C (1,7%) la tempe-
ratura interna con respecto al tejado tipo 
español B3. Por el contrario, el tejado tipo 
Eternit® A2, incrementó la temperatura 0,1°C 
(0,6%) en comparación a la regulada por el 
techo verde convencional (A1). Este último 
comportándose como lo registrado por 
Valbuena (2012) [16], citado anteriormen-
te, como si el techo tradicional fuera una 
construcción de control y la modificación 
con llanta en los techos verdes, como si 
fuera un techo verde convencional.

b.	 Análisis de Resultados Conjuntos de 
las Dos Mediciones

En la Figura 9 se describe la comparación 
conjunta entre las distintas construcciones 
en función de las mediciones realizadas 
para las horas de la mañana (Medición 
No. 1) y noche (Medición No. 2).

Teniendo en cuenta la definición asignada 
para cada medición con anterioridad, en 
la Figura 9, las temperaturas registradas 
para las horas de la noche, 19:00 horas 
locales, muestran ser mayores a las re-
gistradas en la mañana, que van desde 
el 3,1% por encima para la construcción 
A3, hasta una máxima de 12,8% para la 
construcción B3.

Lo que es coherente conceptualmente de 
acuerdo con Razzaghmanesh, Beecham, 
& Salemi (2015) [25], y Cardoso & Vecchia 
(2012) [11], ya que el comportamiento 
de la temperatura en una construcción 
durante el día corresponde al fenómeno 
de absorción de radiación solar en forma 
de calor por la edificación, reflejando su 
acumulación térmica en esta medición. 
Pero así mismo, esta energía captada 
es liberada de forma gradual durante la 
noche  [21], disminuyendo así esta tem-
peratura interna hasta alcanzar los niveles 
registrados en la Medición No. 1.

Figura # 9. Comparación de temperaturas 
medias internas registradas en los proto-
tipos construidos para las dos mediciones 
realizadas.

De esta forma, los techos verdes pueden 
ser útiles para mitigar el efecto de la isla 
de calor urbana [12], la causa aproximada 
de una tercera parte del calentamien-
to global  [24], además de mejorar las 
condiciones de evapotranspiración en 
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las ciudades [6] como principal causa 
de los efectos aislantes del sustrato y la 
vegetación [26]. Aunque no representan 
cambios drásticos de la temperatura 
promedio a lo largo del día, este tipo de 
sistemas tiene un efecto estabilizador de 
temperatura en la edificación [15].

En la Tabla 5, se registra que el grupo de 
construcciones que presenta una mayor 

liberación de energía durante la noche 
corresponde al tejado tipo español con 
techo verde convencional, con una dife-
rencia de 2,2°C (12,8%). Al igual que lo 
reflejado para el grupo de tejado tipo 
Eternit®, donde junto con el techo verde 
convencional mostró ser la mayor la di-
ferencia durante el día en comparación a 
la de control y la modificada con llanta, 
correspondiente a 1,5°C (8,9%).

Tabla # 5. Comparación conjunta entre los distintos grupos de construcciones por caracterís-
tica de tejado.

Ítem
Tejado Tipo Eternit Tejado Tipo Español Temp.

AmbienteControl Conven. Llanta Control Conven. Llanta

Diferencia 0,6°C 1,5°C 1,4°C 0,5°C 2,2°C 1,9°C 2,2°C

% 3,7% 8,9% 8,3% 3,1% 12,8% 11,2% 15,4%

Finalmente, de acuerdo con los datos re-
flejados en la Tabla 5, y el comportamiento 
mostrado en la Figura 9, se determina que 
el tejado Eternit® podría tener mayores 
cualidades aislantes como propiedades 
del material, ya que tiende a mantener 
menos fluctuaciones de la temperatura 
interna de la edificación durante un día 
completo como aproximación. Condición 
que le es difícil mantener al tejado es-
pañol, al mostrar mayor diferencia entre 
cada medición.

4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados analizados 
para el II Periodo Húmedo del 2016, se 
determinó que independientemente del 
tejado manejado en el experimento des-
crito, teja gris tipo Eternit® y teja de barro 
tipo española, al igual que el horario de 
medidas analizado; la temperatura interna 
media de cada construcción es superior a 
la temperatura media ambiente en la que 

se encuentra el experimento expuesto. 
Puesto que se determinó un aumento del 
30,6% (3,7°C) y 28,1% (3,4°C) para la Me-
dición No 1, y 14,7% (2,1°C) y 11,9% (1,7°C) 
en la Medida No. 2 para los tejados tipo 
Eternit® y española respectivamente. De 
lo anterior, se plantea que el material del 
tejado tipo Eternit® describe mayores cua-
lidades de absorción térmica, al mostrar la 
retención del calor interno de la edificación 
en mayor proporción que lo presentado en 
el tejado tipo español, correspondiendo 
al 2,5 y 2,8% de más en comparación a 
este último. Además de ello, también se 
demuestra de acuerdo a la proporción de 
retención en los horarios medidos que, el 
comportamiento de los tejados durante 
la noche, registrado en la Medición No. 
1, describe una retención mayor de calor 
que lo descrito en la Medición No. 2; con 
un 44,6 y 50,8% para el tejado Eternit® y 
tipo español respectivamente.

Se sustentó cuantitativamente que los te-
chos verdes en la ciudad de Bogotá para 
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el II Periodo Húmedo del 2016, atenuaron 
la temperatura interior de la edificación en 
comparación a la construcción de control, en 
una proporción de 3,2% (0,5°C) para ambos 
tipos de tejados. Ahora bien, el tejado tipo 
Eternit® gris junto con la modificación de 
su capa de drenaje con llantas desechadas, 
en vez de mejorar las cualidades aislantes 
de disminución de temperatura interior con 
respecto a la exterior, no muestra ser una 
muy buena alternativa; puesto que en vez 
de seguir con la tendencia de regulación 
del techo verde convencional, aumenta la 
temperatura interna 0,2°C, correspondiente 
al 1,3% en el interior de la edificación para la 
medición No. 1, y manteniéndose constante 
en la medición No. 2. Por lo anterior, si lo 
que prefiere es instalar un techo verde en 
una región cálida, resulta ser mejor opción 
hacerlo en un tejado tipo español, más aún 
cuando se trata de la modificación de este 
con caucho de llantas, llegando a reducir 
hasta el 3,2% en comparación a los tejados 
sin techos verdes. Comportamiento que 
hace que el techo verde con llanta instalado 
en un tejado de fibrocemento gris sea la 
mejor opción de calentamiento interno en 
regiones frías por el incremento de hasta el 
3,0% en comparación como si la edificación 
no contara con este tipo de tecnología.
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