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Resumen  

 

Título en español : Evaluación de alternativas para la disminución del consumo de 

energía en refrigeración para viviendas en Santiago de Tolú.  

 

 

Este trabajo de investigación se centró en el estudio del comportamiento de las viviendas 

con cubiertas de palma en Santiago de Tolú, buscando entender los elementos claves del 

funcionamiento de estas estructuras, pero entendiendo las dificultades que presentan. Se 

buscó definir su rendimiento por medio de comparaciones con otros materiales con el fin 

de encontrar una alternativa que alcance o mejore las cualidades de la palma, sin perder 

la facilidad de obtención del material por parte de la población, para ello se trabajó con la 

teja de zinc, altamente extendido por su accesibilidad, a lo que se agregó la cubierta tipo 

sándwich que es recomendada por la literatura y una prueba con cortina verde. 

 

Para esto se realizó el análisis comparativo de la investigación realizada en campo y la 

investigación de cuatro módulos, compuestos por tres prototipos de cubiertas, para 

viviendas en Santiago de Tolú.  

 

El objetivo principal fue estudiar y comparar el rendimiento de estas cubiertas desde el 

confort térmico, buscando catalogar su eficiencia aportando elementos que sirvan para 

disminuir la demanda energética en refrigeración de las edificaciones en el municipio, 

desde acciones en este componente constructivo. Para ello, se evaluaron los parámetros 

de confort higrotérmico, tomando como referencia y estándar a superar, o al menos igualar, 

el desempeño de las cubiertas tradicionales de palma, ampliamente reconocidas por la 

población local gracias a su capacidad de brindar un confort térmico excepcional. El 

estudio profundizó en el análisis de las variables climáticas locales y sus implicaciones en 

el diseño de cubiertas eficientes, con un enfoque en la sostenibilidad y el aprovechamiento 

de recursos locales.   
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Para el desarrollo de los estándares se recopilaron en campo datos de confort térmico de 

24 inmuebles con cubiertas de palma, los cuales fueron inventariados y registrados 

planimétricamente por su valor patrimonial, en el marco del Convenio 4598 de 2021 entre 

la Universidad Nacional de Colombia y el Ministerio de Cultura en el cual la autora 

participó.  

 

Con esto en mente se optó por un diseño de cubierta a 4 aguas, una estructura en madera 

y un cerramiento en bahareque para los modelos a escala, que serían probados en un 

ambiente controlado durante un mes por fase, donde la única variación fue el material y la 

composición de la cubierta según cada caso de estudio buscando crear un prototipo que 

tuviera el mismo comportamiento de las casas de palma y sirviera como línea de 

referencia. 

           

Tras realizar una búsqueda en la literatura sobre alternativas, enfocándose en 

materialidades de cubierta, se seleccionaron: la teja de zinc con pintura fría, cubierta con 

cortina verde y una cubierta de doble piel representada por la teja tipo sándwich, como las 

alternativas a comparar con un prototipo con cubierta de palma, elegidas gracias a su 

facilidad de construirse y la factibilidad de conseguir los materiales. 

 

La prueba de los prototipos se llevó a cabo en un invernadero en la ciudad de Bogotá, 

primero con los prototipos solo con un cerramiento de chusque y las cubiertas de zinc sin 

recubrimiento, para definir el comportamiento antes y post intervención, posteriormente se 

colocó la pintura fría sobre una de ellas para medir la variación que causan los muros y la 

medida atenuante contra el prototipo sin intervención, y luego con los muros completos 

con bahareque. Lo anterior arrojó que ambos escenarios la cubierta de palma tuvo un 

mayor rendimiento higrotérmico seguido de la teja sándwich, la teja con pintura fría y en 

última situación la teja de zinc sola, que incluso sobrepasó la temperatura del invernadero 

en algunos casos. 

 

Se intentó realizar una cortina verde en el cuarto prototipo utilizando hiedra común pero el 

crecimiento vegetal no fue el esperado por lo que no ofreció sino una cobertura parcial 

dejando principalmente la teja de zinc descubierta. 
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En conclusión, el módulo con cubierta de palma tuvo un mejor desempeño en las 

temporadas de sol, mientras que el módulo de teja tipo sándwich se comportó mejor en 

las temporadas de lluvia. Por otro lado, la teja de zinc por su lado se mantuvo de menor 

aislamiento térmico indicando ganancias térmicas al interior de sus módulos. La aplicación 

de la pintura térmica tuvo un efecto positivo en la teja de zinc, mientras que la cubierta con 

cortina verde no presentó mejora, situación atribuible a la falta de crecimiento vegetal que 

no ofreció una cobertura considerable. 

 

Palabras clave: Enfriamiento pasivo,  estrategias pasivas, confort térmico, 

patrimonio .  
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Abstract  

 

Título en inglés: Evalua tion of roofing alternatives to reduce energy co nsumption 

for cooling in homes in Santiago de Tolú  

 

This research work is focused on the study of the behavior of palm thatched houses in 

Santiago de Tolú, seeking to understand the key elements of the functioning of these 

structures, while also recognizing the difficulties they present. It aimed to define their 

performance through comparisons with other materials in order to find an alternative that 

matches or improves upon the qualities of palm, without losing the ease of access to the 

material by the population. For this purpose, zinc roofing, widely used for its accessibility, 

was used, along with the addition of the sandwich type roof, which is recommended by 

literature, and a test with a green curtain. For this, a comparative analysis of the field 

research and the investigation of four modules was carried out, consisting of three roof 

prototypes for housing in Santiago de Tolú. 

 

The main objective was to study and compare the performance of these roofs in terms of 

thermal comfort, aiming to classify their efficiency by providing elements that help reduce 

the energy demand for cooling buildings in the municipality, through actions in this 

constructive component. For this, hygrothermal comfort parameters were evaluated, taking 

as a reference and standard to be exceeded, or at least equaled, the performance of 

traditional palm roofs, widely recognized by the local population for their ability to provide 

exceptional thermal comfort. The study delved into the analysis of local climatic variables 

and their implications in the design of efficient roofs, with a focus on sustainability and the 

use of local resources. 
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To develop the standards, thermal comfort data was collected in the field from 24 properties 

with palm roofs, which were inventoried and recorded planimetrically for their heritage 

value, within the framework of Agreement 4598 of 2021 between the National University of 

Colombia and the Ministry of Culture, in which the author participated. 

 

With this in mind, a four-sided roof design, a wooden structure, and a bahareque enclosure 

were chosen for the scale models, which would be tested in a controlled environment for 

one month per phase, where the only variation was the material and composition of the 

roof according to each case study, aiming to create a prototype that had the same behavior 

as palm houses and could serve as a reference line. 

 

After conducting a literature search on alternatives, focusing on roof materials, the following 

were selected: zinc roofing with cool paint, roofing with a green curtain, and a double skin 

roof represented by the sandwich type roofing, as the alternatives to compare with a 

prototype with a palm roof, chosen for their ease of construction and the feasibility of 

obtaining the materials 

 

The prototype testing was carried out in a greenhouse in the city of Bogotá, first with the 

prototypes only having a chusque enclosure and zinc roofs without coating, to define 

behavior before and after intervention. Later, cool paint was applied to one of them to 

measure the variation caused by the walls and the mitigating effect compared to the 

prototype without intervention, and then with complete bahareque walls. The above 

showed that in both scenarios, the palm roof had higher hygrothermal performance, 

followed by the sandwich roof, the roof with cool paint, and lastly, the zinc roof alone, which 

even exceeded the temperature of the greenhouse in some cases. 

 

An attempt was made to create a green curtain in the fourth prototype using common ivy, 

but the vegetation growth was not as expected, so it only offered partial coverage, leaving 

the zinc roof mostly exposed.  

 

In conclusion, the module with a palm roof had better performance in sunny seasons, while 

the sandwich type roof module outperformed it in rainy seasons; the zinc roof, for its part, 

remained constantly lagging, indicating thermal gains inside its modules. The application 

of thermal paint had a favorable effect on the zinc roof, while the roof with a green curtain 
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did not show improvement, a situation attributable to the lack of vegetation growth that did 

not offer considerable coverage. 

 

Keywords: Passive cooling, passive strategies, thermal comfort, heritage. 
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Introducci·n 

El estrés térmico generado por el incremento sostenido de las temperaturas puede afectar 

la habitabilidad de las viviendas, al dificultar las condiciones de vida saludables para sus 

ocupantes (WMO, 2023). Este problema se ve agravado por el cambio climático, la 

variabilidad climática y la alta vulnerabilidad socioeconómica de algunas poblaciones, 

especialmente aquellas ubicadas en zonas de baja altitud y cercanas al nivel del mar 

(DANE, 2018) como Santiago de Tolú. 

 

Se define el d®ficit cualitativo como ñel número de viviendas que no cumplen con los 

estándares mínimos de calidad, afectando la calidad de vida de sus habitantesò y ñHogares 

con déficit de estructura o déficit de hacinamiento mitigable o déficit de servicios o déficit 

de espacioò (DANE, 2009)1. Santiago de Tolú ya presenta un déficit cualitativo superior al 

50% del total de las viviendas (Pérez Pérez, 2024), lo cual podría profundizarse si estas 

construcciones se vuelven un factor de riesgo por sus altas temperaturas interiores que 

exacerben los síntomas de estrés térmico en los usuarios (WMO, 2024) lo que 

incrementaría el número de inmuebles en déficit cualitativo al afectar su habitabilidad. 

 

 
1 Según el (DNP, 2020), el déficit cualitativo se clasifica como:  

Déficit cualitativo: Hogares con déficit de estructura o déficit de hacinamiento mitigable o déficit de servicios o 
déficit de espacio (DANE, 2009). 
Déficit estructura = Hogares que habitan en viviendas construidas con material estable, pero con pisos de tierra 
o arena. 
Déficit hacinamiento mitigable = Hogares con más de 3 y menos de 5 personas por cuarto (urbano); más de 3 
personas por cuarto (rural). 
Déficit servicios = Déficit de acueducto (= sin acueducto en la vivienda Urbano / sin acueducto y obtienen el 
agua para consumo humano de rio, quebrada, nacimiento, carrotanque, aguatero, o agua lluvia Rural) o déficit 
de alcantarillado-sanitario (= sin alcantarillado en la vivienda, o teniéndolo el inodoro no está conectado al 
alcantarillado Urbano / sin servicio sanitario, letrina o bajamar Rural) o déficit de energía (sin energía) o déficit 
basuras (sin recolección de basuras Urbano) 
Déficit espacio (cocina) = Hogares que no cuentan con un lugar adecuado para preparar los alimentos. 
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En este estudio, las Viviendas con Cubiertas de hoja de Palma amarga (Attalea butyracea) 

y muros de bahareque, que en el presente estudio serán referidas como VCP, son 

consideradas como el punto de partida (Anexo 1) para definir un estándar de confort 

térmico ya que han sido reconocidas por los habitantes de Santiago de Tolú como las más 

frescas de la región. Por su definición de materiales podrían ser incluidas como viviendas 

deficitarias cualitativamente, sin embargo, dado el valor y la aparente eficiencia que 

ostentan, este estudio busca aportar elementos que contribuyan a su reconocimiento e 

inclusión como posibles soluciones en la situación ambiental actual y contribuyentes en la 

buena calidad de vida de los habitantes.  

 

Las viviendas fueron escogidas basándose en las fichas de identificación de inmuebles 

con valores patrimoniales desarrolladas en el marco del convenio interadministrativo 4598 

de 2021 de la Universidad Nacional de Colombia con el Ministerio de Cultura, que 

actualmente se encuentran en posesión de la alcaldía. Estas fichas han sido tomadas 

como una parte fundamental de la base de este estudio con el objetivo de analizar cómo 

mejorar las condiciones de habitabilidad mencionadas anteriormente. 

 

 

Ilustración 2  Fotografía de la fachada del inmueble 53018. Fuente propia,2024. 

 

A pesar del valor cultural que se les atribuye y de sus presuntas ventajas térmicas, a ellas 

se superpone el avance de la tecnología y la implementación de nuevos materiales en la 

construcción, en algunos casos, con menor desempeño en climas cálidos según los 
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mismos habitantes. Esto debido a que las casas de palma sueles asociarse y 

estigmatizarse como viviendas deficitarias(DANE, 2009), además de relacionarse con la 

prevalencia de insectos vectores  como los mosquitos u otro tipo de parásitos que generan 

enfermedades como el chagas (Black et al., 2007), o el riesgo de incendio (El Universal, 

2020). Por su parte, los nuevos materiales se relacionan con un menor costo, bajo 

mantenimiento, una señal de progreso y poder socioeconómico, además de la seguridad 

contra el fuego y los incendios que se dan en estos contextos.   

      

Por ello, estas viviendas constituyen un punto de partida valioso desde el enfoque cultural, 

ambiental y técnico para explorar estrategias pasivas de refrigeración, aplicadas a 

cubiertas optimizadas que mejoren el confort térmico en términos de temperatura, 

humedad y ventilación natural, manteniendo un rango de costos accesible para contribuir 

a superar el déficit de vivienda de una manera respetuosa y adecuada al momento actual. 

 

A nivel global, el confort térmico ha sido ampliamente estudiado, especialmente en climas 

que presentan variaciones extremas estacionales que superan los 20°C, o según la 

clasificación climática de Kôppen, que se encuentren fuera de los climas tropicales. Sin 

embargo, en estos últimos, como el caso de la mayor parte del territorio colombiano, la 

investigación ha sido limitada, a pesar de su relevancia para la eficiencia energética y la 

adaptación al cambio climático (Yu & Hien, 2006). 

 

Frente a este vacío, el trabajo se enfocó en evaluar el comportamiento actual de los 

materiales más comunes y alternativas pasivas de intervención en cubiertas, limitándose 

a sus materiales, formulando así como objetivo el evaluar comparativamente el 

comportamiento térmico de las cubiertas tradicionales de palma amarga en contextos 

cálidos tropicales, respecto a alternativas constructivas que puedan optimizar el confort 

térmico manteniendo la accesibilidad económica, partiendo del escenario actual hacia una 

posibilidad de mejora en la calidad de vida de los habitantes, cuando sea posible o 

necesario sustituir la palma por otras técnicas.  

Para profundizar en la comprensión del comportamiento térmico de las cubiertas de palma 

en el contexto de Santiago de Tolú, se implementó una metodología mixta que combinó 

análisis in situ y experimentación controlada. Se realizaron mediciones térmicas en 24 

viviendas con cubiertas de palma, registrando variables como la temperatura del aire 
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interior y exterior, la temperatura superficial, la humedad del aire y de termografía. 

Complementariamente, se construyeron prototipos experimentales en un ambiente 

controlado, manipulando las variables ambientales para simular condiciones climáticas 

similares a las de la región. Este enfoque permitió analizar y comprender el desempeño 

térmico de las cubiertas de palma en condiciones reales y controladas, aportando 

información valiosa para esta y futuras investigaciones. 

 

Dado que el objetivo de este trabajo no fue solo evaluar el comportamiento higrotérmico 

de las VCP sino también compararlo con algunas alternativas, el documento incluye los 

siguientes apartados: contexto y antecedentes donde se resumen los puntos importantes 

encontrados en la literatura y el lugar que influyen tanto en la intervención de las VCP como 

los avances realizados en la investigación, contextualizando al lector en Santiago de Tolú 

y las problemáticas que dieron pie a esta investigación. Un estado del arte clasificado 

según los grupos de cubiertas que se encontraron en la revisión bibliográfica para terminar 

con la delimitación del vacío de conocimiento sustentando su enfoque en las cubiertas.  

 

Por su parte los objetivos indican los parámetros que se evaluaron y el fin de esta 

investigación; un apartado para el marco teórico que contiene el marco normativo y uno 

científico que respaldan los indicadores, procesos y conceptos básicos asociados al 

confort térmico e higrotérmico y donde se profundiza en los indicadores utilizados en la 

investigación. La metodología expresa los procesos investigativos cuantitativos del diseño 

experimental y correlacional implementado; el diseño metodológico donde se explica el 

origen de los prototipos, la elección de materiales y métodos, para dar paso al desarrollo 

de la investigación, apartado en el cual se describirá a profundidad el paso a paso realizado 

para la obtención de los datos de caracterización higrotérmica, desde la visita al sito, la 

caracterización de materiales con sus respectivos procedimientos cuando fue necesario, 

la ejecución de los prototipos y el proceso de obtención de resultados sobre el índice de 

confort adaptativo y el índice WBGT. Lo anterior se analiza en la discusión de resultados, 

abriendo espacio para las interpretaciones y respuestas obtenidas. El documento finaliza 

con un apartado de conclusiones y recomendaciones que sintetizan los resultados y 

esclarecen las preguntas surgidas durante el desarrollo de la investigación.      
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Esta investigación no solo tiene implicaciones para la sostenibilidad y la eficiencia 

energética, sino que también busca resaltar el valor de los conocimientos vernáculos que 

han perdurado en el tiempo y demostrar su potencial para mejorar la calidad de vida en 

comunidades vulnerables de climas cálidos tropicales en Colombia. 

 



 

 

 

      

1.  Planteamiento del Problema y 
justificaci·n 

 

Según el Plan de Desarrollo Territorial (PDT) vigente para Santiago de Tolú en 2025, el 

municipio posee un déficit considerable en las viviendas del casco urbano, de más del 50% 

clasificadas como cualitativamente inadecuadas, ñen condiciones de precariedad o no 

aptas para la habitabilidadò (DANE, 2009), y un 16% con déficit cuantitativo, el cual es 

definido como:" cantidad de viviendas que la sociedad debe construir o adicionar al 

inventario. ò (DANE, 2009).  

 

Este estudio investiga estrategias para optimizar el confort térmico en viviendas de 

Santiago de Tolú. Las condiciones higrotérmicas actuales impactan negativamente 

la habitabilidad, generando estrés térmico en los habitantes (WMO, 2023). 

Paradójicamente, las viviendas tradicionales con cubiertas de palma (VCP), consideradas 

las más confortables por la comunidad, han sido desplazadas por construcciones con 

materiales modernos que, si bien ofrecen mayor seguridad contra incendios, durabilidad y 

protección contra mosquitos, comprometen el confort térmico. Este cambio se debe a 

iniciativas privadas y programas gubernamentales, como las 'viviendas de invierno'. El 

estudio analiza esta contradicción, buscando soluciones que integren las ventajas de los 

materiales modernos sin sacrificar el confort térmico tradicional.2   

 

 
2 Las distintas iniciativas de vivienda de Interés social, Vivienda de interés prioritario, o viviendas 
entregadas para la contingencia en el departamento de Sucre se han caracterizado por sus 
arquitecturas de estilo palafítico con nuevos materiales; algunos casos han sido recibidos y 
utilizados por la comunidad, (Hernández, 2023) mientras que otros se encuentran en total 
abandono por no responder a las necesidades de la población.(Bustamante Fernández, 2021) 
      

https://www.google.com/search?q=condiciones%20higrotermales
https://www.google.com/search?q=habitabilidad
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Este trabajo busca analizar las características higrotérmicas de las viviendas con cubiertas 

de palma, identificando las variables que contribuyen a su confort higrotérmico, con el 

objetivo de proponer soluciones que permitan replicar este confort en nuevas 

construcciones, aportando elementos técnicos adecuados para la selección de cubiertas 

confortables en todos los escenarios y para cualquier población. 

  

Para ello explora estrategias para optimizar el confort térmico de las viviendas, tomando 

como línea base los estándares de confort higrotérmico que actualmente brindan las 

viviendas tradicionales con técnicas vernáculas asociadas a la palma de Santiago de Tolú. 

La hipótesis parte de la existencia de estrategias pasivas propias que permiten una 

disminución de la temperatura, impactando así no solo en el confort sino también en el 

consumo eléctrico y por ende en el bienestar de sus ocupantes.  

 

A partir de dicha hipótesis, el presente estudio se enfoca en analizar el desempeño térmico 

de las cubiertas existentes, que pueden compartir la misma estructura y en evaluar 

alternativas de materiales y composición para la capa externa de la cubierta a partir de su 

impacto en la temperatura y la humedad interior, con el fin de determinar estrategias de 

intervención viables para mejorar el confort térmico en climas cálidos tropicales, cuando el 

uso de la palma no sea una opción para sus habitantes ya sea por durabilidad, dificultad 

de acceso (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca CAR et al., s. f.), salud 

(Black et al., 2007) o seguridad ante el fuego. 
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2. Contexto y antecedentes 

Actualmente Colombia carece de una norma integral para calcular y mitigar las pérdidas 

energéticas en viviendas. Se menciona el uso racional y eficiente de la energía en la ley 

697 de 2001, sin embargo, no fue sino hasta la ley 2407 de 2024 que se le comienza a dar 

un mayor espacio a la discusión de implementar medidas de eficiencia energética desde 

el sector privado y no únicamente el público. Es en esta misma ley donde se resalta que 

no se plantean medidas de obligatoriedad y las normativas posteriores o relacionadas, se 

enfocan en plantear incentivos para una disminución del consumo energético destinado a 

la parte eléctrica, sin considerar rutas de acción para la evaluación de las eficiencias 

energéticas de los edificios residenciales existentes, y se ve un desconocimiento de la 

influencia de los materiales de construcción y el diseño, planteando líneas bases 

enfocadas solo en el consumo promedio de aparatos eléctricos que pueden tener las 

viviendas, lo que resultó en la implementación de etiquetas en este tipo de aparatos (Ley 

1715 de 2014, mayo 13). 

 

El Plan Energético Nacional promueve la transición energética a través del uso de 

tecnologías sostenibles y fuentes de energía renovables (UPME, 2019a), sin embargo se  

destaca considerablemente la ausencia de un apartado sobre aislamiento térmico, lo que 

repercute en que la normativa se enfoque principalmente en una integridad estructural 

(Reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR-10, 2010) desconociendo 

la importancia de otros elementos como el confort técnico relacionados con el aislamiento 

térmico, acústico y la privacidad, entre otros. 

 

Acorde a esto se ha observado que en los países tropicales los estudios sobre confort 

térmico son recientes, a diferencia de los países con climas extremos, además de esto los 

mismos estudios han sido considerablemente escasos en Colombia, como se amplía en el 

estado del arte. 

 

Estos estudios abarcan desde el inmueble en su totalidad según su material de 

construcción (Brito- Peña et al., 2022), hasta la especificidad del aporte según el tipo de 
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material de cubierta, como es el caso de cubiertas frías (Domínguez Torres & Domínguez 

Delgado, 2017). Por su parte, Colombia ha estudiado principalmente la vivienda de interés 

social (Duquino Rojas et al., 2021; Giraldo-Castañeda et al., 2021) donde el diagnóstico 

generalmente ha indicado problemas de confort y ventilación (Herrera C. et al., 2011) con 

breves incursiones en la técnicas vernáculas, como fue el caso de Medellín donde se 

estudió el desempeño de una combinación tradicional de muros de ladrillo de arcilla y techo 

de machimbre (Soto-Estrada et al., 2016) y del Pacífico Colombiano donde se da una 

mirada sobre las fachadas de la arquitectura vernácula (Perea Palacios & García Cardona, 

2021). 

 

La arquitectura patrimonial ha sido ampliamente datada, sin embargo, a su vez ha sido 

escasamente estudiada desde otros aspectos que no sean descriptivos y constructivos en 

el país. Buscadores como Scielo, Redalyc y Scopus arrojaron apenas 9, 114 y 5 artículos 

correspondientemente, de los cuales solo 14 aplican al contexto del estudio sobre 

evaluación de sistemas constructivos pero se enfocan en las ciudades principales: 

Medellín, Bogotá y Cali, solo uno estuvo en un contexto costero en San Andrés (Ramírez-

Cuastuza & Alarcón-Rodríguez, 2024), y el enfoque en la caracterización de la vivienda 

actual, sin embargo la escasez de investigaciones deja un vacío ante la diversidad de 

situaciones locales que representa la construcción. 

 

De las técnicas vernáculas con mayor trayecto en estudio se observó una prevalencia de 

enfoque en aquellas que constituyen muros y fachadas, (Rubiano Martín, 2016) la 

caracterización de materiales de tierra (Cuitiño-Rosales et al., 2019) y una amplia 

proliferación en el comportamiento del bahareque desde el aspecto técnico y sismo 

resistente (Sánchez Gama, 2007), como desde el aspecto térmico (Roux-Gutiérrez, 2019). 

Sin embargo, sobre las técnicas que implican la utilización de hoja de palma en cubiertas 

solo se encontraron algunos estudios de la palma amarga (Saubal mauritiformis) (Andrade-

Erazo & Galeano, 2015) mientras que de la palma de vino (Attalea Butyracea) se 

encontraron solo menciones de su papel como elemento constructivo (Cadena-González 

et al., 2021), más no como elemento aislante térmico o de su comportamiento higrotérmico. 
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También se encontró la caracterización realizada por otro países vecinos sobre el 

comportamiento térmico de algunos materiales comerciales que comparten su uso, como 

la hecha por la NBR 1522 y la implementación de normas internacionales referentes que 

hacen que los productores amplíen sus fichas técnicas (ISO, 2005). Estas han 

representado un avance hacia la mejora del confort térmico, sin embargo, los materiales 

vernáculos quedan en una zona gris por su carácter autóctono dejando un vacío respecto 

al desempeño de materiales y procesos tradicionales y vernáculos utilizados en el país, 

que abarcan desde la teja de barro hasta la inclusión de materiales vegetales como las 

hojas de palma (Evans & Schiller, 2014), las cuales, por su condición vernácula, carecen 

de ejemplares iguales en otras partes del mundo y generan la duda frente a su 

caracterización y rendimientos. 

 

En cuanto a la segunda arista del problema, relacionada con la conservación de la 

arquitectura tradicional y los saberes que hay allí plasmados, existe una gran cantidad de 

edificaciones en distintas regiones del país con gran valor cultural y patrimonial por el saber 

asociado a sus habitantes, relacionado con el uso de las diferentes especies de palma 

(Manrique Fierro & Bernal González, 2017), en respuesta a las condiciones climáticas y 

geográficas locales que son muestra de la producción de soluciones situadas y de la 

adaptación equilibrada de la relación hombre-ambiente. Sin embargo, en la actualidad 

mucha de la arquitectura vernácula se ha ido perdiendo al ser reemplazada por materiales 

más contemporáneos (Waines, 2002) ya sea por sus bajos costos, durabilidad o facilidad 

de acceso. El impacto de dicho cambio en el confort higrotérmico de sus habitantes ha sido 

poco documentado, empero, en los casos estudiados se ha demostrado un impacto 

negativo considerable (Perea Palacios & García Cardona, 2021). 

En el caso de la arquitectura vernácula con materiales vegetales no asociados 

directamente al bahareque, las investigaciones sobre su comportamiento han sido 

especialmente escasas en el país, encontrándose solo 1 articulo asociado al papel de 

estas estructuras en el confort térmico (Perea Palacios & García Cardona, 2021) y su 

objeto de estudio no era (Attalea Butyracea) a pesar de que es un material con una amplia 

distribución, no solo a lo largo de Colombia sino de la región (Cadena-González et al., 

2021) el cual se ha mantenido como elemento constructivo entre sus muchos usos. 
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El reemplazo del bahareque y la palma ha sido incentivado por varias razones. En primer 

lugar, por su condición de materiales perecederos con una vida útil reportada por los 

habitantes de entre 3 y 5 años en la construcción de viviendas, lo cual implica un 

mantenimiento periódico pero que es además coherente con su carácter sostenible. Por 

otra parte, la evaluación del déficit cualitativo del DANE (DANE, 2009) califica sus procesos 

constructivos como deficientes, promoviendo así la introducción de otras formas de 

construir con materiales contemporáneos vistos como un ascenso en términos económicos 

y de prestigio, lo cual sumado a la dificultad de acceso con respecto a aquellos o por su 

no inclusión de los muros de bahareque de barro y las cubiertas de palma en el Reglamento 

Colombiano de Construcciones sismorresistentes-NSR-10, genera que se reemplacen 

rápidamente en cuanto se tiene la oportunidad, incluso a que se limite su uso desde las 

iniciativas institucionales como las del Ministerio de Vivienda, toda vez que no es posible 

técnica y normativamente su aplicación. 

 

 

Ilustración 3 Comparativa del inmueble 33018, imagen de la izquierda pertenece al 
interadministrativo N°4598 de 2021 / imagen de la derecha tomada por el autor, 2024. 

 

Al promover esta clasificación, ya sea desde el aspecto cualitativo o cuantitativo, se 

estigmatizan estas construcciones y se refuerza el imaginario de la población de que tener 

una vivienda sin déficit implica una construcción con materiales y procesos 

contemporáneos, como la teja de zinc, de fibrocemento, de metal o de plástico, o el ladrillo, 
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el acero y el concreto, por nombrar algunos de los ejemplos observados en campo; dejando 

de lado valores culturales y ambientales esenciales que se aprecian en los procesos 

arquitectónicos vernáculos.  

 

Por otra parte, se encuentra el debate por el tema de la seguridad estructural de estos 

inmuebles debido a que sus procesos constructivos no se encuentran incluidos en la NSR-

10, siendo esto un punto de conflicto ante el cual el Estado aún no tiene una postura clara, 

debido a que solamente se reconocen aquellos sistemas ya avalados previamente o los 

que superen el régimen de excepción comprobando su utilidad y seguridad, con lo cual no 

cuentan  aún ni este tipo de bahareque ni de cubiertas, a falta de insumos que demuestren 

lo contrario.  

      

En el concepto de Vivienda de Interés Cultural propuesto por la Ley 2079 de 2021, se 

define que: ñse caracterizar§ por estar totalmente arraigada e imbricada en su territorio y 

su clima; su diseño, construcción, financiación y criterios normativos obedecen a 

costumbres, tradiciones, estilos de vida, materiales y técnicas constructivas y productivas, 

así como a mano de obra locales. Las normas técnicas deberán incorporar los atributos y 

las condiciones de la VIC que reconozcan sus particularidades, siempre que se garantice 

la seguridad de sus moradoresò. Esta ley establece que las normas técnicas deben 

reconocer las particularidades de la VIC, garantizando la seguridad de sus habitantes. Bajo 

este contexto la  ley plantea desarrollar los sistemas constructivos y la aplicación de 

soluciones tecnológicas tradicionales como alternativas e innovadoras, abriendo un campo 

para la reevaluación y consideración de los procesos constructivos de las casas de palma 

y bahareque permitiendo así la preservación y extensión de estos.  

 

A pesar de ello, ni la metodología desarrollada por el DANE, ni a NSR10, ni los insumos 

para la aplicación de la Ley se han actualizado, por lo cual la consideración de las viviendas 

con valores patrimoniales ha quedado en una especie de limbo sujeto a interpretación de 

cada municipio, haciendo necesaria la construcción de insumos que contribuyan a 

reconocer, caracterizar, valorar e incluir este tipo de construcciones como una alternativa 

relevante en el panorama de la vivienda. Esto puede permitir identificar soluciones que 
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logren mitigar y resolver los aspectos por los cuales no se les ha incluido y se les ha 

estigmatizado.  

 

Adicionalmente, se reconoce que por varias razones se deben cambiar en algunos casos 

las cubiertas e incluso los muros, pero esto debería realizarse teniendo en cuenta como 

mínimo las buenas prestaciones que tienen estas técnicas y particularmente el aspecto del 

confort térmico. Es así como se verifica la necesidad de seguir desarrollando propuestas 

a partir de la base que aquí se construye a través de este proyecto.  

 

En tercer lugar, se encuentra la problemática relacionada con los pronósticos ambientales 

que apuntan hacia un continuo aumento de la temperatura (WMO, 2024),como se ha 

venido presentando en los últimos años. Entre los lugares que presentan una mayor 

vulnerabilidad ante esta condición, se encuentran principalmente las poblaciones cercanas 

al mar, entre ellas, Santiago de Tolú, población estudiada en el marco del mencionado 

Convenio interadministrativo N°4598 de 2021. En su ejecución  se identificaron diversos 

retos tanto en temas de confort como de conservación, así como un déficit cualitativo 

considerable (Pérez Pérez, 2024), una población vulnerable económicamente (DANE, 

2018) que se está adaptando a nuevas dinámicas económicas asociadas al turismo 

(Portafolio, Octubre 23 de 20222) y limitaciones para conseguir las materias primas para 

la conservación de los inmuebles como es el caso de los requisitos exigidos por la CAR en 

el Plan de manejo de la palma de vino (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 

CAR et al., s. f.). Sobre estos aspectos se hablará más ampliamente en el apartado 

correspondiente. 

 

A ello se le suma la falta de una normativa que considere el confort higrotérmico como un 

elemento clave en las edificaciones actuales y una línea base propia sobre el desempeño 

térmico de los inmuebles y/o sus materiales (Giraldo et al., 2015), lo que supone un 

escenario donde no se sabe con certeza cuales son los factores que podrían optimizarse 

o por qué.  

 

Adicional a lo anterior y como cuarto punto de análisis, el confort térmico ha sido estudiado 

en Colombia enfocado a las configuraciones de Vivienda de Interés Social (VIS) 
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multifamiliar y unifamiliar (Callejas-Ochoa et al., 2023), donde las conclusiones apuntan a 

que en el país se carece de condiciones confortables para habitar dichos inmuebles 

construidos con sistemas de túnel-dentro de túnel (Giraldo-Castañeda et al., 2021), 

cuestiones que han impactado directamente en la eficiencia energética de estos 

hábitats(Giraldo et al., 2015). Sin embargo, también se presentan escenarios donde 

algunas técnicas vernáculas se han mantenido bajo la premisa de un mejor desempeño 

en el confort interior (Roux-Gutiérrez, 2019) pero, en el caso de la palma amarga (Attalea 

Butyracea), se carece de estudios que lo comprueben y la hipótesis se plantea desde las 

observaciones en campo de las preferencias de los ciudadanos Toludeños, entre otros 

lugares que comparten condiciones similares. 

 

Es por todo ello que se decidió caracterizar específicamente el comportamiento 

higrotérmico de los inmuebles con cubiertas de palma en Santiago de Tolú, buscando 

comprobar en qué grado las observaciones de los habitantes respecto a los beneficios 

térmicos de la palma amarga (Attalea Butyracea) pueden ser respaldados, sin perder el 

contexto, propósito que también se orienta a construir una línea de base sobre la cual 

profundizar el tema hasta alcanzar soluciones viables. Así mismo se avanza en este 

sentido con la comparación de la palma con técnicas más contemporáneas que subsanan 

algunos de los problemas que se le atribuyen, como la prevalencia de enfermedades 

asociados a mosquitos o parásitos (Black et al., 2007) o la falta de protección ignifuga 

(Álvarez Bonilla & Castellanos Torres, 2018), creando así un panorama del desempeño de 

una especie que no ha sido documentada en su comportamiento higrotérmico desde su 

papel como material constructivo. 

2.1 Santiago de Tolú  

El municipio de Santiago de Tolú se encuentra ubicado en el Golfo de Morrosquillo que 

está enmarcado entre el valle de la Sierra Flor y el mar Caribe, localizada en la subregión 

de la Llanura Costera Aluvial del Morrosquillo, al norte del departamento de sucre y en las 

siguientes coordenadas: Latitud Norte: 09Á 21ô 00ò - 09Á 40ô 00ò Å Longitud Oeste: 75Á 26ô 

00ò ï 75Á 44ô 10 (Fuentes Urzola et al., 2018). A 2msnm, con una temperatura media de 

28 °C y cuenta con una extensión de 32.030 hectáreas (Fuentes Urzola et al., 2018). 
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Ilustración 4 Localización Santiago de Tolú, Imágenes tomadas de Google maps 
mostrando de derecha a izquierda: Localización Nacional, Localización departamental y 

Localización según caño la balsa. 

 

El municipio se encuentra clasificado como clima cálido húmedo (Resolución 0549 de 

2015, s. f.) ya que su humedad relativa anual suele ser mayor al 75% y su temperatura 

promedio superior a los 24 grados según los datos de la estación meteorológica del 

IDEAM, posicionada en Santiago de Tolú. Produce anualmente un aproximado de 2123mm 

de precipitaciones con un promedio de 3 meses de baja pluviosidad en un periodo 

abarcado desde enero hasta marzo. 

 

 

Ilustración 5 Climatología de Santiago de Tolú según Climate-data, https://es.climate-
data.org/america-del-sur/colombia/sucre/santiago-de-tolu-28986/ 
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En 2023, el análisis de la arquitectura residencial en Tolú reveló tres escenarios 

constructivos predominantes: viviendas de ladrillo/bloque con teja de zinc, casas de 

madera con teja de zinc, y construcciones de bahareque con cubiertas de palma ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia. . Este estudio se enfocó en las viviendas con 

cubiertas de palma y/o muros de bahareque, ya que, dentro de las técnicas vernáculas 

locales (Evans & Schiller, 2014), estas comparten un lenguaje constructivo y formal más 

coherente entre su población, y que al tiempo, está más relacionado con el concepto 

colectivo de confort que tiene la población, a diferencia de las construcciones en madera 

u otros materiales que puedan hacer parte de este tipo de arquitectura. 

 

 

 

Ilustración 6 Escenarios constructivos de Santiago de Tolú, de izquierda a derecha: Casa 
de madera con teja de Zinc, casa de bahareque y palma, casa de ladrillo/bloque y teja de 

zinc. Fotografías Fuente propia, 2024. 

 

Al realizar el recorrido por el municipio se confirmó que se conservan numerosas cubiertas 

de palma entre 319 viviendas y 501 estructuras, que van desde anexos para las viviendas 

hasta cubiertas para zonas exteriores Ilustración 7. En cuanto a la combinación de muros 

de bahareque y techos de palma, se conservan sólo 29 de un total de 10.501 de viviendas 

censadas en Tolú para el 2018, según el DANE (2018) y las cuales se pueden apreciar en 

la Ilustración 8 de las cuales 24 aceptaron participar en el presente estudio. 
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Ilustración 7 Inmuebles con cubiertas de palma, Santiago de Tolú 2023. Fuente propia, 
2023. 

  

 

Ilustración 8 Casas con cubierta de palma inventariadas como VCP Santiago de Tolú 
2023. Fuente propia, 2023 

El emplazamiento de estas viviendas se caracteriza por ser aislado buscando que queden 

separadas unas de otras, lo cual, según los residentes, es para evitar que se creen nichos 

de humedad y la palma se pudra más rápido. 

Otras estructuras 

Casas 
Casas 

Casas 
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Ilustración 9 Aerofotografía de una manzana de Santiago de Tolú donde se aprecia la 
tipología aislada de la casa de palma y los solares que componen los centros de 

manzana. Tomada de Google Maps, 2025. 

Las casas tienden a configurar centros de manzana verdes con los solares, una 

característica ampliamente mantenida que es identificable en las aerofotografías y que 

tiene efectos benéficos para la regulación de las temperaturas compensando, en alguna 

medida (Castiglia Feitosa et al., 2021), la ausencia de vegetación en el espacio público 

que se aprecia por todo el municipio. 

 

El bahareque de Santiago de Tolú es una estructura constituida por un núcleo de distintas 

piezas rollizas de diámetros pequeños, usualmente conocidos como lata de la palma de 

corozo o palo de monte, los cuales se amarran entre ellos con ñbazucoò una tira de caucho 

la cual se extrae de llantas; posteriormente se cubren con una mezcla de arena, boñiga de 

vaca y barro, a la que finalmente se le da un acabado con cal o pintura, como se observa 

en la Ilustración 10. 
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Ilustración 10 Fotografía de casa de palma, inmueble 80007. Fuente propia 2024 

 

En la Ilustración 11Ilustración 11 se observa la estructura de soporte del muro en atados 

de corozo expuesta por el deterioro y en proceso de pudrición, la cobertura en mezcla de 

boñiga de vaca, arena y barro, la cual se ha descascarado por la falta de mantenimiento y 

se ha resanado parcialmente con cemento, esta fachada no es mayor a 6 años según los 

dueños, lo que respalda la afirmación de los pobladores sobre la baja durabilidad del 

bahareque local, a comparación de otros materiales como el ladrillo, lo que ha presentado 

una dificultad en su conservación. 

 

 

Ilustración 11 Fotografía a detalle de una de las fachas de Santiago de Tolú en 
bahareque. Fuente propia, 2024 
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Estos inmuebles presentan dos situaciones desde el aspecto social que se pudieron 

observar en campo; o pertenecen a familias que les tienen un gran aprecio emocional como 

es el caso de la 34014 (Ver anexo 1), donde según observaciones de campo y en 

correspondencia con las entrevistas realizadas en el marco del convenio, quienes aún 

cuidan la casa desean dejarla para las futuras generaciones; o pertenecen a familias que 

no han tenido los recursos para modificarlas y por ello se conservan, sin embargo han 

tenido reemplazos parciales por otros materiales como en el inmueble 13004 donde la 

zona en palma se encuentra deteriorada y pasada a un segundo plano, ya que la familia 

tuvo la oportunidad económica de cambiar una zona a teja de zinc. 

 

Esto plantea al tiempo 2 escenarios, los de las personas que aprecian los beneficios de 

sus viviendas y quienes desean cambiarlas bajo un concepto de ñvivir mejorò, dejando en 

claro que apenas este tipo de familias logren obtener los recursos preferirán reemplazar 

sus hogares y por ende buscan ahorrar que invertir en mantener la edificación, ya que 

tienen claro que no la conservarán a futuro. 

 

Se añade a este panorama que la población se encuentra en proceso de adaptación debido 

a una creciente demanda en el sector hotelero, motivada por su cercanía a un destino 

como Coveñas (Portafolio, Octubre 23 de 20222), el reconocimiento que han tenido sus 

sitios de interés como las playas del Francés (Fuentes Urzola et al., 2018) y sus costos 

menores (Redacción Turismo, 2022). Esta demanda ha generado una búsqueda de 

propiedades resistentes, cómodas y llamativas lo que ha generado un impacto directo en 

los métodos de construcción utilizados. 

 

La población de la zona es clasificada como una población vulnerable, debido a la pobreza 

multidimensional que los aflige y que afecta al 60% de la población. Étnicamente se 

identifican mayormente como negro, mulato, afrocolombiano o afrodescendiente, según 

las estadísticas de la ficha técnica del municipio según el Censo de 2018 realizado por el 

DANE (DANE, 2019). Se caracterizan por su preferencia de habitar casas frente a otras 

opciones como apartamentos (DANE, 2010). Los hogares que poseen alguna actividad 



 
Contexto y antecedentes 21 

 
 

 

económica eran el 10,7% del total de la población en el año 2010, por lo que su capacidad 

adquisitiva se ha visto seriamente afectada (DANE, 2010). 

 

2.2 Estado del Arte  

Tras revisar 3 de las principales bases de datos: Scopus, Redalyc y Scielo, no se halló 

información o estudios sobre el confort térmico en las viviendas de interés cultural en 

Santiago de Tolú; Scopus y Redalyc fueron seleccionadas por sus componentes 

multitemáticos, y Scielo fue seleccionada por su amplia cobertura en América. La 

búsqueda se realizó con los descriptores de ñconfort t®rmicoò ñviviendaò y ñpalmaò con las 

operaciones booleanas AND y en parejas, tanto en inglés como en español y tomando 

como limitantes documentos del 2013 en adelante. 

 

Posterior a ello se enfocó la búsqueda en Scopus donde se encontraron 2,421 documentos 

en total relacionado con los descriptores de ñtermal confortò AND ñhousingò, por ello, se 

realizaron 2 filtros:  

¶ El primero fue seleccionar los artículos que hacían referencia a confort térmico con 

énfasis en materiales de cubierta sólidos, los que se desarrollaban en un clima 

tropical cálido, los que se enfocan en sistemas pasivos, sin embargo, se descartan 

sistemas activos de refrigeración. Además, se relacionan a confort o calidad de 

habitabilidad, y los que hablan de arquitectura residencial y edificios de baja altura. 

Luego de este primer filtro la búsqueda se redujo a 118 documentos.  

¶ El segundo filtro excluyó los estudios de caso y dividió en los artículos en tres 

categorías, los artículos que tuvieran relación con arquitectura vernácula (38), 

artículos en relación con Santiago de Tolú (0) y artículos en relación con el confort 

térmico en Colombia (20). 
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Gráfico 1 Publicaciones por países sobre "thermal comfort" AND "housing" por países. 
Scopus 2024 

Es por ello por lo que se llegó a la conclusión de que si bien el confort térmico es un tema 

que ha estado tomando protagonismo en las investigaciones desde el 2015 (Gráfico 1), es 

un tema que recientemente ha estado llegando a Colombia donde los 20 artículos que lo 

estudian concuerdan en que la vivienda presenta serias carencias de confort térmico y han 

sido publicados posterior al año 2020. Sin embargo se ha estudiado poco la situación 

actual de las viviendas tradicionales y vernáculas en las zonas costeras caribeñas como 

Santiago de Tolú, solo se encontró un artículo relacionado situado en el Chocó (Perea 

Palacios & García Cardona, 2021).  

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2 Publicaciones a lo largo del tiempo de "thermal comfort" AND "housing" 
hasta el 2024. Scopus 2024 
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En los artículos relacionados a Colombia se hablaba sobre casos de estudio, 

especialmente en viviendas de interés social que, debido a su sistema constructivo brindan 

poco confort térmico (Callejas-Ochoa et al., 2023); además las medidas propuestas de 

mejora se enfocaron principalmente a las intervenciones en fachadas. Al mismo tiempo se 

observó que en el primer filtro se encuentran países como Ecuador (Torres-Quezada & 

Lituma-Saetama, 2023) los cuales ya poseían estudios sobre estrategias para mejorar el 

confort térmico en las viviendas tras reconocer las problemáticas. 

 

Posteriormente se realiz· una segunda b¼squeda con los t®rminos ñroofò y ñtropical 

climateò con el conector AND, en Scopus se obtuvieron 270 resultados a los cuales se les 

realizó un primer filtro, en el cual se excluían aquellos que hablara de sistemas activos de 

refrigeración y edificios de gran altura multifamiliares, como motivos de inclusión se 

establecieron los parámetros de: temática relacionada a materiales de cubierta sólidos, 

sistemas pasivos, arquitectura residencial, edificios de baja altura o si se relacionaba con 

confort o calidad de aire, lo que dejó 123 documentos los cuales se dividieron en 6 grupos: 

cubiertas frías, cubiertas verdes, cubiertas de concreto o cemento, cubiertas metálicas, 

otros materiales y artículos de comparación. 

 

En esta segunda búsqueda se encontró que el empleo de cubiertas frías, o la 

implementación de elementos que permiten que cubiertas delgadas, como las de zinc, 

funcionen como tales, constituyen una estrategia más eficiente para mejorar el confort 

térmico de las viviendas en comparación con la aplicación de dichas soluciones sobre 

cubiertas de mayor grosor, tales como las placas (Zingre et al., 2014). Este hallazgo 

sugiere que la optimización del confort térmico se ve favorecida por la integración de 

soluciones de cubiertas frías en cubiertas de menor espesor. 

 

Por su parte, las cubiertas verdes se han aplicado ampliamente y hay opciones de bajo 

presupuesto que también se podrían aplicar a zonas como Santiago de Tolú (Y.J. Lin et al., 

2013). Sus puntos fuertes se han resaltado por la disminución de temperatura y su aporte 

en la disminución del efecto isla de calor (Abdul Rahman et al., 2022), sin embargo, se ha 

de considerar el peso y los requerimientos técnicos y de materiales para su construcción 

(Y.J. Lin et al., 2013). 
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Las cubiertas metálicas presentaron dos escenarios, el primero es el uso de materiales 

para hacer cubiertas tipo sándwich creando una capa de aislamiento al medio, en la cual 

se vio principalmente el uso de lana de roca o materiales sintéticos similares; el segundo 

presenta el uso de pinturas frías como medio de compensación de la alta transmitancia en 

las cubiertas de zinc.  

 

Las cubiertas de concreto han tenido una experimentación similar a las de zinc, pero las 

capas de aislamiento se han explorado con el uso de formaletas para la creación de 

cámaras de aire; el uso de materiales fríos ha arrojado resultados principalmente bajos a 

comparación a cuando no se usan, debido principalmente al grosor que requieren estas 

cubiertas. 

 

Otros casos abarcan desde experimentación de nuevos materiales, principalmente 

sintéticos, los cuales no son de fácil acceso comercial actualmente, a estrategias de 

tanques fríos nocturnos, los cuales requieren alto mantenimiento, o técnicas autóctonas de 

otras zonas, por lo cual es un grupo que se ha decidido excluir debido a sus problemas de 

implementación. 

2.2.1 Cubiertas de palma  

La construcción en palma se ha desarrollado principalmente por las comunidades 

afrodescendientes e indígenas en Colombia (Perea Palacios & García Cardona, 2021) 

como respuesta a la necesidad de protección con lo que el medio provee. Sus 

antecedentes se pueden rastrear hasta las culturas precolombinas (Otálvaro S., 1994), 

pero sus ejemplares aún hacen parte del paisaje contemporáneo en las regiones costeras. 

 

En el mundo, cada lugar ha dado una respuesta particular a la construcción con las 

especies locales; en la costa africana, por ejemplo, se utiliza la palma de dátil, 

caracterizada por fibras resistentes que en la cubierta se apilan unas sobre otras (Waines, 

2002), mientras que en la costa pacífica Colombiana se utiliza fibras de platanillo y palma 

(iriateia deltoidea) en la creación de fachadas en el mantenimiento de arquitecturas 
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vernáculas, lo cual ha demostrado excelentes resultados en el confort interior de los 

inmuebles (Perea Palacios & García Cardona, 2021). Como estos existen ejemplos en 

prácticamente todo el país. 

 

De igual forma se ha experimentado con fibra de palma en la elaboración de elementos 

constructivos como por ejemplo mampuestos (Belatrache et al., 2023), resinas y/o 

cementos (Gamarra-Romero et al., 2024), sin embargo, una preocupación constante ha 

sido la desaparición de las técnicas tradicionales asociadas al uso de la palma (Waines, 

2002), así como el reemplazo de su uso. 

 

Son pocos los estudios de su comportamiento higrotérmico en la arquitectura vernácula, 

tras realizar búsquedas en Scopus y Scielo con descriptores propios. Vista su ausencia en 

la primera indagación, se utilizaron ñpalm AND roofò para delimitar los resultados, no se 

encontraron estudios enfocados en el desempeño térmico de la arquitectura vernácula con 

techos de palma. La misma búsqueda fue realizada en Google Scholar, donde finalmente 

se encontró un estudio en Colombia enfocado en el desempeño térmico de la arquitectura 

con palma, pero su utilización era en fachadas (Perea Palacios & García Cardona, 2021). 

 

Por otro lado los materiales vegetales como la palma, presentan fuertes problemáticas ante 

factores bióticos, ya que se han relacionado las cubiertas en materiales vegetados con 

seropositividad ante infecciones por Trypanosoma cruzi (Parásito causante de la 

enfermedad de chagas) (Black et al., 2007) y la fiebre amarilla por su relación con los 

mosquitos que las transmiten(Del Rio, 1905), motivo por el cual son comunes en zonas 

cálidas las fumigaciones contra el Aedes Aegypti (Alcaldia de Santiago de Tolú, 2022). 

 

La presencia de insectos también se asocia directamente con un biodeterioro acelerado 

en materiales y objetos (Rossi Batiz & Mariani, 2021), si bien las cubiertas vegetales tienen 

una corta vida útil (desde la cosecha hasta la fase de descomposición), al estar expuestas 

no solo a factores bióticos sino también abióticos, su durabilidad tiende a verse reducida, 

en el caso de las hojas de palma (Attalea Butyracea) su tiempo de uso se estima entre 

unos 3 a 5 años según los residentes locales.  
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En cuanto al riesgo de incendio, los materiales para cubierta deben ser ignífugos según el 

titulo J (AIS, 2010). Debido a que la palma en Santiago de Tolú no suele tratarse antes o 

posterior a su colocación, actualmente no cumple con los requerimientos de este título lo 

que presenta una barrera en su implementación actual. 

 

Para cumplir con dichos requerimientos normativos el sector comercial ha presentado 

algunos avances de químicos orgánicos retardantes3, mientras que en investigaciones 

locales se ha planteado la inmunización e ignifugado de la palma con los mismos 

tratamientos que se utilizan en la madera, como recubrimientos con bórax o carbonato de 

amoníaco (Álvarez Bonilla & Castellanos Torres, 2018). Adicionalmente se han ofertado 

materiales como hoja de palma o paja sintéticos, muchos de los cuales refieren cumplir las 

normas de ignifugación, durabilidad y resistencia ya que están hechos de polietileno de 

alta densidad, según refieren los fabricantes4. 

 

Se debe considerar que parte de la oferta comercial de los productos se encuentra en otros 

países, mientras que a las sugerencias locales les hace falta un respaldo sobre la 

seguridad de su implementación. 

 

2.2.2 Cubiertas Verdes  

Estas cubiertas fueron las más numerosas en las búsquedas por la complejidad del 

elemento, ya que varían según las especies vegetales utilizadas o el tipo de sustrato (Chow 

et al., 2018) y han tenido amplias variaciones en su construcción, ya sea a base de 

contenedores de siembra (Y.J. Lin et al., 2013) o un diseño de cubierta por capas.  

 

 
3 Empresas como diquimex y grupo Sardex han presentado retardantes de flama para arquitecturas 
de techos con material vegetal como las palapas, sin embargo, no se encontraron estudios que 
confirmen su eficiencia y seguridad. 
4 Empresas como Grupo Palmadera o Palmex, entre otros, presentan alternativas acorde a la 
norma de ñpalma sint®ticaò la cual refieren como una apariencia natural pero con durabilidad de un 
Polietileno prometiendo así ser la respuesta a problemas de insectos, plagas y mantenimiento 
dejan abierta la cuestión de su huella ecológica, comportamiento térmico, pertinencia cultural y 
economica. 
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Lo que se resaltó entre todos los 28 artículos seleccionados es que los autores concuerdan 

en que las cubiertas verdes son una herramienta para combatir el efecto isla de calor (UHI) 

(Yang et al., 2018), empero se ha de considerar el impacto de su elaboración ya que parte 

de sus componentes afectan al medio ambiente negativamente en su obtención (Y. J. Lin 

et al., 2013), especialmente al considerar crear zonas artificiales con los sustratos. 

 

Al seleccionar las especies vegetales para la cubierta se plantean escenarios de mayor 

rendimiento ante la utilización de especies vegetales locales (Chow et al., 2018) con 

sustratos adecuados para sus necesidades. Para solucionar el tema del aumento de peso 

que se puede dar por el sustrato, se han investigado casos donde se utilizan métodos sin 

sustratos, aprovechando especies propias de los trópicos que han sido exitosos con 

especies epífitas, litodíticas y psamófilas de raíces poco profundas (Silva et al., 2018), sin 

embargo, esto no excluye la necesidad de sistemas de riego y un monitoreo constante. 

 

Al trabajar con especies vegetales vivas se aprovecha su capacidad para capturar y fijar 

dióxido de carbono (CO2), reduciendo así la cantidad de dicho material en el aire. Sin 

embargo, parte de su desempeño térmico depende en gran medida de un índice de área 

foliar ya que la reducción de las temperaturas en buena medida se debe a la capacidad de 

las hojas por cubrir la superficie (Kamarulzaman et al., 2014) y a la evapotranspiración de 

las plantas (Fitriah Isa et al., 2020). 

Los techos verdes extensivos han demostrado mejores resultados en facilidad de 

aplicación debido a que tienen un peso bajo a comparación de los techos intensivos, no 

suelen ser accesibles y tienden a ser de bajo costo, sin embargo se ha demostrado que el 

grosor del sustrato también influye en el rendimiento térmico de los inmuebles, a ello se le 

suma el clima, el tipo de edificio y las precipitaciones, haciendo poco predecibles los 

resultados mientras no se tenga más información de su desempeño en climas tropicales 

(Kamarulzaman et al., 2014). 

Las cubiertas vegetales verticales, o cortinas verdes, se presentan como una estrategia 

prometedora para mitigar las temperaturas interiores (Albernard et al., 2023). Su 

efectividad, sin embargo, depende de factores cruciales como la densidad del follaje, el 

diseño estructural del jardín vertical y la selección de especies vegetales. Estudios previos 
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(Andrade & Roriz, 2009) (Muñoz et al., 2019) corroboran su capacidad para mejorar el 

confort interior, independientemente de la estación del año, al modular no solo las 

variaciones higrotérmicas, sino también la radiación solar y la contaminación acústica. 

Esta capacidad de regulación microclimática posiciona a las cubiertas vegetales como una 

herramienta clave para la arquitectura sostenible. 

 

2.2.3 Cubiertas de Concreto  

Las cubiertas en losas de concreto han proliferado por la posibilidad de liberación de un 

espacio utilizable, debido a la esbeltez de los elementos que utiliza y su alta durabilidad 

(Nandapala & Halwatura, 2016), o por las posibilidades formales que ofrecen, sin embargo, 

al ser un material pétreo posee una alta capacidad de transmitir y retener energía, lo que 

ha hecho que las investigaciones tiendan a mejorar el material sin perder ninguno de sus 

beneficios al mezclarlo con otros materiales (Halwatura & Jayasinghe, 2008). 

 

Al realizar la separación por tipos de cubiertas se encontró que el concreto tenía tres 

enfoques de aplicación; el primero, es la adición de materiales durante la elaboración de 

la mezcla o la fundición, para crear capas adicionales y así generar barreras de aislamiento 

o disminuir la transmitancia del material, mientras que la segunda es la aplicación de capas 

complementarias que reflecten o eviten que el concreto entre directamente en contacto 

con los rayos del sol. 

 

En los materiales para crear estas capas se encuentran aquellos diseños que buscan 

aumentar la cantidad de aire en el concreto (Ho et al., 2023), y aquellos que buscan crear 

una barrera en la transmisión de energía (Ismail et al., 2021). Es comúnmente utilizado el 

poliestireno expandido (Tong & Li, 2017) debido a su bajo costo y alto rendimiento, sin 

embargo, también se ha probado con otros materiales solidos tales como el aerogel (Ismail 

et al., 2021) para crear capas de aislamiento que no estén directamente expuestas al aire, 

pero que permitan crear barreras frías. 

 

https://www.google.com/search?q=higrot%C3%A9rmicas
https://www.google.com/search?q=radiaci%C3%B3n%20solar
https://www.google.com/search?q=contaminaci%C3%B3n%20ac%C3%BAstica
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Estas capas se tienden a combinar con barreras radiantes o superficies pintadas de blanco, 

disminuyendo así la ganancia de calor estructural hasta un 85.5% (Ho et al., 2023), sin 

embargo, al igual que con otros materiales sólidos de alta conductividad la implementación 

de capas reflectantes o barreras radiantes demuestran su efectividad aún sin dichas capas 

(Soubdhan et al., 2005). 

 

También existe otro enfoque donde se ha buscado la disminución de la temperatura interior 

por medio de sistemas de enfriamiento evaporativo, los cuales pueden ser directos o 

indirectos; en este se aprovecha la arquitectura de la edificación para modificar la humedad 

en la corriente de aire, por ejemplo, con la introducción de elementos permeables húmedos 

o vaporizadores en puntos claves, con el objetivo de disminuir la temperatura, teniendo el 

beneficio de que al utilizar agua disminuyen los elementos contaminantes comunes en los 

aires acondicionados (Haile et al., 2024)      

 

La implementación de sistemas que utilizan concreto causan un alto impacto en el medio 

ambiente, desde la extracción de sus materias primas hasta la demolición (Navas De 

García et al., 2015). El costo suele ser tan alto que estas tecnologías se consideran 

depredadoras del medio ambiente (OôReilly D²aza et al., 2010), y, aunque han surgido 

investigaciones en busca de hacerlos más sustentables, debido a que no se ha encontrado 

un reemplazo menos nocivo ambientalmente y con las mismas características, no se ha 

logrado una neutralidad completa en consumo de energía y agua (Hernández Moreno, 

2008). 

 

También se ha de considerar la falta de rigurosidad en los sistemas que implementan 

concreto propios de la informalidad, ya que representan un problema de seguridad para 

los residentes (Sanchez Uribe & Henao Trujillo, 2023). Debido a la vulnerabilidad 

económica de la población (DANE, 2018) no es viable un proceso de licenciamiento y por 

ende una adecuada supervisión de la obra, lo que repercute en que las construcciones 

queden en manos de personal muchas veces no cualificado en las técnicas 

contemporáneas como el concreto. En este escenario las técnicas vernáculas se vuelven 

una alternativa más segura debido a su desarrollo con el territorio y la familiaridad del 

gremio constructor con ellas. 
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2.2.4 Cubiertas en teja de Zinc o láminas metálicas y 
cubiertas frías  

Principalmente utilizada como capas de reflectancia, la teja de zinc se suele utilizar como 

una barrera radiante, sin embargo, puede estar tanto al interior como al exterior ya que la 

diferencia en la temperatura no es significativa (Mohd & Khalil, 2020). Hay que tener en 

cuenta que al exterior se recomienda para cubiertas con altas pendientes, ya que en este 

tipo de materiales su desempeño sí se ve influenciado por dicha variable, a mayor 

pendiente mejor desempeño térmico (Lapisa et al., 2020). 

 

No son recomendables como única capa, no solamente debido a su bajo desempeño 

respecto al confort térmico (Fonseca et al., 2011), sino también a su capacidad de 

aumentar el estrés por ruido (Sevegnani et al., 1994), sin embargo, se ha de considerar 

que son un material altamente utilizado debido a un menor costo frente a otras opciones 

en el mercado como se explicara en el apartado 5.2. Es por ello que se han explorado 

alternativas, como inyecciones de poliuretano o barreras con fibra de vidrio ya que se ha 

demostrado su eficiencia para crear capas de condensación o de enfriamiento (Muhieldeen 

et al., 2020). 

 

Bajo esta misma lógica, materiales como pinturas frías (Shukla et al., 2023) y 

revestimientos reflectantes (con un alto nivel de reflectividad y, en lo posible, una baja 

transmisividad de energía), han demostrado reducciones en la temperatura interior de los 

cielos rasos expuestos y de la superficie del techo, cuya efectividad varía según la distancia 

del cielo raso y la altura del edificio (Zingre et al., 2014). El fin de ambos métodos es 

disminuir la cantidad de energía que llega a las capas directamente conectadas a los 

espacios y que se refleja con un aumento de la temperatura superficial o de la emisividad 

del material. 

 

Los revestimientos fríos han demostrado tener un impacto mucho más significativo en 

materiales de bajo valor de resistencia térmica, como techos de metal en comparación de 
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materiales con un alto grado de resistencia térmica (Zingre & Wan, 2013), sin embargo son 

productos poco difundidos en Colombia, solo se encontraron dos fabricantes con fichas 

técnicas, Corona y Koraza. 

 

Otra alternativa que se ha estudiado para crear estos techos fríos con o cámaras de 

refrigeración pasiva con tanques de agua descubiertos en la cubierta (Chu & BoonȤLong, 

1992); así mismo láminas de agua, que buscan disminuir la temperatura de la superficie, 

que puede ser aplicada por rociadores (Kindangen & Umboh, 2017), sistemas cerrados 

que utilizan cámaras de aire de distinta temperatura (Haile et al., 2024), sin embargo, no 

son recomendables para estructuras con materiales susceptibles a ser afectados por la 

humedad y su eficiencia debe considerarse ante climas especialmente húmedos (Chu & 

BoonȤLong, 1992; Kindangen & Umboh, 2017). 

 

2.2.5 Otros tipos de aislamientos y cubie rtas  

En el comportamiento térmico de un inmueble influye tanto la forma como el material de 

cubierta, entre otros; es por ello que durante la búsqueda literaria aparecieron alternativas 

de refrigeración basadas en la forma, como es el caso de las cubiertas multicapas de 

Myanmar (Zune et al., 2020), así como alternativas con materiales autóctonos de otras 

regiones como el Ijuk o fibra de palma de azúcar en Indonesia, (Lapisa et al., 2020), sin 

embargo, dada la especificidad de su contexto, su replicabilidad queda más bien sujeta a 

entender su principio de funcionamiento en lugar de solo aplicarlo en otras regiones, sin 

embargo falta investigación sobre el desempeño de los materiales autóctonos (Jegede & 

Taki, 2022). 

También se han ido dando respuestas híbridas donde se mezclan materiales autóctonos 

con materiales comerciales, como es el caso de las casas de teja de zinc cubiertas por una 

capa de paja (Margani & Tardo, 2020). 

Así mismo las investigaciones sobre nuevos materiales se han abierto campo en lo 

referente a capas de aislamiento para las cubiertas o mejora de los materiales existentes, 

tal es el caso de la fibra del aerogel de sílice que emplea fibra de kapok (Ismail et al., 2021), 
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o burbujas de polietileno de aluminio (De Sousa et al., 2023); de igual manera se ha 

investigado la utilización de materiales locales para la creación de capas de aislamiento, 

como la paja o la madera planteando en el escenario no solo la necesidad de desarrollar 

materiales, sino de caracterizar los ya existentes (Latha et al., 2015). 

 

2.2.6. Delimitación del alcance  

Dado este contexto, el presente trabajo busca entender cómo funcionan las alternativas de 

cubiertas, considerando que son la mayor superficie implicada en la transferencia de calor 

hacia el interior de las viviendas (García et al., 2019) y cuyo desempeño puede resultar 

directamente en variaciones de temperatura y humedad relativa al interior del inmueble. Al 

respecto se busca responder a  las siguientes preguntas:¿Qué características tiene la 

palma amarga (Attalea Butyracea) que le permite garantizar unas condiciones de confort 

consideradas adecuadas por los usuarios de la misma?, así mismo ¿Cuál de las cubiertas 

es la más adecuada para ofrecer y mantener el confort térmico en un clima tropical húmedo 

con lluvias durante todo el año? y ¿Cuál de los materiales de cubierta en este contexto 

puede ofrecer condiciones similares a las aportadas por la palma superando las 

limitaciones que tiene esta?   

 

Dado que las viviendas tradicionales con técnicas vernáculas de Santiago de Tolú con 

cubiertas de palma son referidas por la población como las más confortables de las que 

existen actualmente en la zona, se optó por estudiar en campo únicamente aquellas que 

ya habían tenido algún tipo de reconocimiento por su valor patrimonial. En este caso se 

habla de aquellas que participaron en el inventario realizado por el mencionado Convenio 

interadministrativo N°4598 de 2021, independientemente de su localización mientras se 

encontraran dentro del casco urbano. 

 

Para ello se estudiaron 4 tipos de cubiertas, seleccionando los que podrían ser 

eventualmente más adecuados por su funcionamiento, su accesibilidad en la zona y su 

costo accesible: palma, zinc, zinc con pintura fría, teja sándwich y cortina verde. Se optó 

por trabajar con una cubierta con cortina verde en lugar de una cubierta verde debido a los 
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costos extras que requieren las cubiertas verdes para su mantenimiento y sistemas de 

riego; las cortinas verdes, al tener el sustrato al nivel de piso permiten un riego y cuidado 

más compatible con la cultura local ya que no implican que los usuarios suban a los tejados 

para ello.  

 

"La ASHRAE señala que la cubierta puede contribuir hasta un 60% de la carga térmica en 

climas cálidos sin ventilación, dependiendo de la ubicación y orientación de la vivienda, y 

con la consideración de que los aleros no tienen una influencia considerable en dichos 

porcentajes (García et al., 2019), el estudio se enfoca en la cubierta y los muros, ya que 

estos últimos representan aproximadamente el 40% de la carga térmica. El objetivo es 

analizar la influencia de cada componente y su evolución según el avance del 

recubrimiento utilizado, manteniendo la cercanía con los modelos reales y controlando las 

implicaciones de los muros.  

 

Basado en esto se decidió realizar los controles en ciclos: el ciclo inicial donde se realizó 

la construcción de los prototipos, el segundo ciclo que es el funcionamiento de los 

prototipos con la estructura de los muros y el tercer ciclo con la estructura de muros 

completa y las intervenciones de mitigación en las cubiertas de zinc y cortina verde 

respectivamente, se realizó especial control y registro en los ciclos 2 y 3 para contrastar la 

influencia de los muros con cerramiento parcial (solo empalizada) y el muro con 

cerramiento completo . 
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Ilustración 12 Fotografías de los ciclos, de arriba a abajo, Ciclo 1, ciclo 2 y ciclo 3. Fuente 
propia 2025



 

 

 

3. Objetivos 

Contribuir al mejoramiento del confort térmico para las viviendas de Tolú, Sucre, mediante 

la evaluación de alternativas de cubiertas, tomando como base los estándares de los 

sistemas y técnicas constructivas tradicionales locales asociados a la palma amarga. 

Objetivos Específicos  

 

 Determinar las características técnicas y formales de las cubiertas en palma 

construidas con procesos tradicionales en Santiago de Tolú. 

 

 Determinar cómo inciden directamente en el confort térmico de estas 

construcciones: temperatura ambiente (interior/exterior), humedad relativa 

(interior/exterior), temperatura superficial (interior/exterior), movimiento del aire, 

coeficiente de conductividad térmica y absortividad o albedo. 

 

 Caracterizar la eficiencia en el aumento de confort térmico en las viviendas, de 

forma pasiva con los distintos materiales de alternativas de cubiertas utilizados 

localmente o de fácil acceso ante las condiciones de Santiago de Tolú. 

 

 Definir intervenciones correctivas de bajo costo para las estructuras de cubiertas 

en las viviendas estudiadas que les permitan aumentar el confort térmico de 

manera pasiva al interior de los inmuebles.



 

 

 

 

4. Marco te·rico 

Las mejoras en el confort térmico de las edificaciones han sido ampliamente estudiadas, 

tanto en los factores que la componen como en el papel de cada pieza de la envolvente, 

en ello, las intervenciones en cubiertas han demostrado un aumento considerable en el 

confort de los inmuebles al compararse con intervenciones de fachada (García et al., 

2019). Entre las distintas opciones que ofrece tanto el mercado como la literatura se 

resaltan las cubiertas frías, los techos verdes y la integración de aislamientos. (Zingre et al., 

2015), sin embargo, también se ha resaltado una nueva tendencia por entender el 

comportamiento térmico de las arquitecturas vernáculas (Perea Palacios & García 

Cardona, 2021) que han surgido como respuestas empíricas ante los desafíos del medio 

(ICOMOS, 1999). 

 

El confort térmico ha sido un tema discutido desde que se planteó la influencia  las 

afectaciones de la temperatura y la humedad en las personas y su bienestar (Thom, 1959). 

En estudios posteriores, como en los realizados por S.E Curtis (Curtis, 1985) se realizaron 

experimentos que demostraron que todos los organismos vivos tienen respuestas 

fisiológicas ante el exceso de calor o frío, lo que ha llevado a un respaldo de dicha 

hipótesis. 

 

En el aspecto humano se ha hablado de la importancia de que los entornos se adapten, 

tanto a las necesidades como a las adversidades climáticas que se enfrentan (Olgyay, 

1998) y actualmente ha resurgido la preocupación de tomar medidas ante las recientes 

olas de calor y el aumento de la temperatura, así, en el marco teórico se abordarán los 

principales conceptos relacionados con lo mencionado. 
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4.1. Confort térmico y consumo de energía  

Seg¼n el ñPrimer balance de Energía Útil para Colombia y Cuantificación de las pérdidas 

energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia energéticaò (UPME, 2019b), el consumo 

de energía para refrigeración está entre los usos energéticos más relevantes en Colombia, 

con un 48% de consumo de energía final, lo que sobrepasa considerablemente a 

cualquiera de los otros usos (UPME, 2019b). Esto es especialmente evidente en las zonas 

cálidas donde es común la implementación de aires acondicionados y/o ventiladores los 

cuales trabajan todo el día o por periodos prolongados para hacer los inmuebles 

confortables para su uso. 

 

Teniendo en cuenta lo planteado y el objetivo 5 de eficiencia energética que plantea el 

ñPlan energ®tico Nacional 2020-2050ò (UPME, 2019a), donde se menciona ñadopci·n de 

nuevas tecnologías (de uso, medición y análisis), buenas prácticas operacionales y hábitos 

para optimizar el uso de los recursos energ®ticos disponibles, reduciendo costos,ò se ve 

necesario comenzar a buscar alternativas que reduzcan el consumo energético en 

refrigeración de las viviendas para mantener el confort y disminuir el uso de sistemas de 

aire acondicionado como los mini Split que representan el 57% del total de equipos 

estimados en el país (UPME, 2019b). 

 

Desde la normativa internacional la forma de medir el confort térmico y marcar un estándar 

a seguir, se ha abordado con la creación de normativas propias de cada país atendiendo 

a sus necesidades locales, como es el caso de la NBR 15220 en Brasil, o marcos 

normativos que dan una mayor flexibilidad para su aplicación como es el caso de la 

ASHRAE 55 o las normas ISO EPB, que tienden a tener consideraciones propias para la 

unión europea. 

 

En el caso colombiano el mayor acercamiento se ha dado desde el Ministerio de Trabajo 

enfocado en las mediciones de estrés térmico en los ambientes laborales, con el índice de 

temperatura de Globo y bulbo húmedo (WBGT) que considera rangos para nivelar las 

jornadas de trabajo y las jornadas de descanso tanto en interiores como en exteriores 

(Ministerio de Trabajo de Colombia, 2024). Empero, no hay una norma oficialmente 
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propuesta que considere no solo temas laborales sino de habitabilidad en el interior y 

consideraciones de los materiales como, en el caso brasilero, la NBR 15220. 

4.1.1. Conceptos  

Toda superficie expuesta a una fuente de energía, en este caso el sol, presenta una 

ganancia de energía que para el estudio se refleja como aumento de la temperatura 

(ASHRAE, 2020), sin embargo, esta temperatura no siempre es igual en ambas caras del 

material, debido al coeficiente de transmitancia térmica del material, que es el responsable  

de la diferencia entre la temperatura de la cara interna y la cara externa de un mismo 

elemento (ASHRAE, 2017).  

El aire también se calienta al estar expuesto a la radiación solar ya que gana energía, sin 

embargo, al estar en constante movimiento tiene un comportamiento distinto a la ganancia 

de energía de las superficies, ya que en este predomina la transferencia de calor por 

convección, sumado a ello, se encuentra constantemente influenciado por factores 

externos como la presencia de vegetación y la humedad relativa, lo que incide 

directamente en la percepción de confort de los usuarios, al mismo tiempo que puede crear 

diferencias entre las percepciones al exterior y al interior de un inmueble.(ASHRAE, 2020). 

Estas interacciones se pueden apreciar en ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.  donde se indica que superficies van ganando energía por la exposición a la 

radiación solar representado con flechas rojas, mientras que el movimiento del aire y los 

factores externos se representa con flechas azules o moradas. 
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Ilustración 13 De las variables a considerar y sus relaciones. Fuente propia, 2025 

4.1.1.1 Confort térmico  

Según las ASHRAE 55-2020 el confort t®rmico es ñaquel estado de la mente que expresa 

satisfacción con el ambiente térmico; es juzgado mediante una evaluaci·n subjetivaò, 

mientras que Victor Olgyay lo define como "El confort térmico es el resultado de la 

interacci·n entre el ambiente construido, el clima y la respuesta fisiol·gica del ser humanoò 

(Olgyay, 1998), sin embargo, ambas concuerdan en dos puntos, la ausencia de estrés 

térmico, lo que podría indicarse como un síntoma de satisfacción con el entorno y que el 

confort es adaptativo, las personas se ajustan a su medio (ASHRAE, 2020). 

El confort térmico no solo repercute en el bienestar emocional y psicológico de las 

personas y animales (OMS, 2024), sino que también puede traer serias consecuencias en 

la salud o agravar los riesgos de afecciones crónicas y lesiones agudas. Es por ello que 

no solo se deben considerar el entorno en el que está el usuario sino también sus 

condiciones (Marchante González & González Santos, 2020), debido a que el calor no solo 

viene de fuentes externas sino que también es producido tanto por los objetos al interior, 

como por los usuarios (ASHRAE, 2020) y dicha productividad térmica se incrementa o 

disminuye según las actividades que estos estén realizando. 
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4.1.1.2 Índices de disconfort -confort  

El Índice de Temperatura y Humedad (ITH) fue propuesto como una medida para evaluar 

el impacto del calor y la humedad en el confort térmico humano (Thom, 1959), y fue el gran 

precursor en estudios de cómo inciden la temperatura y la humedad en el bienestar 

humano y animal. 

 

Los modelos para evaluar el confort térmico varían desde los teóricos, cómo es el caso del 

voto medio predicho (Predicte Mean Vote, PMV) (ISO, 2005) y la de Temperatura Efectiva 

(ET), hasta modelos más complejos como los adaptativos o como los de temperatura 

neutral (ASHRAE, 2020) o el índice de estrés térmico ITS (ASHRAE, 2017, p. 201). Aunque 

todos los modelos tienen tanto ecuaciones como condiciones de evaluación que varían, 

suele haber 3 constantes en la mayoría: la temperatura del aire (interno y externo), la 

humedad, y un valor que corresponde a alguna característica del usuario (Marchante 

González & González Santos, 2020), sin embargo, no todos lo expresan de la misma 

manera debido a que tiene conceptos fundamentales distintos. 

 

Los modelos de evaluación del confort higrotérmico, en su mayoría, definen rangos 

óptimos de temperatura y humedad relativa, considerando factores como los usuarios, el 

entorno, la vestimenta y la iluminación. Estos modelos buscan minimizar los síntomas de 

estrés térmico, tanto por frío como por calor, reconociendo la interacción constante entre 

los usuarios y el ambiente a través de mecanismos como la convección, la conducción, la 

radiación y, principalmente, la evaporación. La integración estratégica del confort térmico 

con las estrategias energéticas del edificio (estrategias bioclimáticas) puede resultar en 

una mejora significativa de la calidad de vida de los usuarios, además de generar ahorros 

energéticos y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Marchante González 

& González Santos, 2020). 
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4.1.2 Caracterización térmica de los materiales  

Al revisar la literatura se apreció que en la capacidad térmica de los materiales aparecían 

descripciones relacionadas a: 

Densidad: Definido según la Real Academia de la Lengua Española (s.f) como: ñMagnitud 

que expresa la relaci·n entre masa y volumen de un cuerpoò 

Coeficiente de transmitancia o conductividad térmica: Según la electropedia cuyas 

definiciones son utilizadas por las ISO se define como: la magnitud de la densidad del flujo 

de calor ű dividida por el valor absoluto de la diferencia de temperatura ȹT, por lo tanto, 

K=|ű||ȹ T|ò 

Absortividad: Seg¼n la Ashrae handbook: ñrepresenta la fracci·n de radiaci·n incidente 

que es absorbida por un material y que depende fundamentalmente del color y el acabadoò. 

Resistencia térmica superficial: Es la resistencia térmica convectiva a sociedad a una 

superficie; en construcción se habla de resistencia superficial interna y externa (a la 

construcción), generalmente la resistencia superficial externa es menor a la interna debido 

a una mayor transferencia de calor por convección debida a ráfagas de viento en el exterior 

de la envolvente del edificio.  

Esto debido a que eran esenciales ya sea para las ecuaciones de la ISO 6946 la cual 

termina definiendo qué tan apto es un material según los requerimientos del ambiente (alta 

o baja resistencia o transmitancia térmicas) como para gran parte de las ecuaciones de 

transferencia de calor y comportamiento del aislamiento. 

  

4.1.2.1 Temperatura sol -aire  

Considerando la transferencia de calor por radiación solar, y las influencias de la incidencia 

directa del sol en los cerramientos, la ecuación de temperatura sol-aire permite determinar 

la temperatura superficial de las superficies expuestas a la radiación directa del sol, 

esencial, y realizar ajustes en el modelo de ganancia de calor en espacios cerrados 

(ASHRAE, 2017), ya que considera la absortividad de la superficie externa, la radiación 
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solar y la resistencia superficial externa de los elementos. Elementos clave que afectan el 

comportamiento térmico, especialmente en elementos como las cubiertas que suelen estar 

expuestos a la radiación solar todo el día. 

Su ecuación se define de la siguiente forma:  

ὝίέὰὥὭὶὩὝὥ  θzὍȾhe) 

Tsuperficial=Ta+Tsol-aire 

Donde: 

Ta: Temperatura del aire exterior °C 

Ḋθ absortividad del material 

I: radiación solar incidente. w/m2 

he =Coeficiente convectivo externo a la construcción. w/m2°C 

 

4.2. Normativa  

En el caso del presente estudio se tomaron como guía la ASHRAE 55, los estándares 

indicados por el IVE y la ISO 7243, por su marco amplio que permite que se les considere 

normas internacionales y su cercanía con el contexto colombiano. En el caso de la 

ASHRAE, el método de confort Adaptativo permite realizar un análisis sobre una zona de 

la que se carece información, respecto a los límites de temperatura desde una norma 

establecida. Por su parte la ISO 7243 es referida en múltiples normas y reglamentos del 

Ministerio de trabajo tales como la resolución 1857 de 2024 donde se recomienda el uso 

del índice WBGT para evitar golpes de calor. 

El IVE actúa como una herramienta de mejora para la consecución de objetivos respecto 

a eficiencia energética con un fuerte enfoque en las políticas de vivienda y planeamiento 

urbano, es por ello que se aprecia su alta contribución para los índices y constantes de los 

cálculos relacionados con eficiencia enérgica y los materiales. 



 
Marco teórico 43 

 
 

 

Sin embargo, dado que se habla de edificaciones también es necesario tener en cuenta el 

reglamento Colombiano de Construcción Sismorresistente NSR-10 y el Plan de 

Ordenamiento Territorial que pueda aplicarse a la zona donde se encuentran los 

inmuebles, pues a pesar de haber sido construidas antes de su vigencia, se apunta a lograr 

no solo su inclusión sino el dar respuestas que permitan superar los obstáculos de su 

consideración en dichas normativas.  

4.2.1 ASHARE 55  

Esta norma establece los criterios para evaluar el confort térmico en interiores y exteriores, 

define dos métodos para clasificar el confort interior, el modelo de voto predictivo PPV y el 

modelo adaptativo, ambos bajo la consideración de variables ambientales tales como: 

¶ Temperatura del aire: Temperatura del aire en un punto. 

¶ Temperatura radiante media: temperatura ide un recinto negro que intercambia la 

misma cantidad de calor por radiación con el ocupante que el recinto real. 

¶ Humedad relativa: Contenido de humedad del aire 

¶ Velocidad del aire: la tasa de movimiento del aire en un punto, sin tener en cuenta 

la dirección. 

¶ Resistencia térmica de la ropa (CLO): Unidad que expresa el aislamiento térmico 

proporcionado por las prendas que utilizan los usuarios. 

¶ Met: tasa de transformación de energía química en calor y trabajo mecánico por 

actividades metabólicas de un individuo, por unidad de superficie cutánea, cada 

met es igual a 58,2 w/m5 

 

El modelo Predicted Mean Vote- Percentage of People Dissatisfied (PMV-PPD), da un 

índice que predice la sensación térmica media de un grupo de personas, parte de la idea 

de que nunca estarán todos los miembros en un estado de confort térmico pero lo esencial 

es que la mayoría de ellos lo estén. Es por eso que el PPD nunca será igual a 0, pero se 

considera que cuanto menor sea su número se encuentran mayor número de personas en 

 
5 Definiciones tomadas directamente de la ASHRAE 55-2020 y de traducción propia debido a que 

el documento de consulta libre se encontraba en inglés. 
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estado de confort, siendo principalmente recomendado para condiciones térmicas estables 

y controladas como espacios con ventilación mecánica. Este no considera las posibles 

adaptaciones que los ocupantes puedan tener en cuestiones de vestimenta o actividades 

(ASHRAE, 2020). 

El modelo PMV-PPD considera que el ambiente es aceptable cuando un Ó80% de los 

ocupantes se siente en confort térmico y la norma sugiere el código de un programa 

informático para el cálculo debido a la cantidad de variables que maneja (ASHRAE, 2020) 

por lo que fue descartado a falta de datos meteorológicos asociados al sitió de interés. 

El modelo adaptativo se revela como una herramienta idónea para el análisis de espacios 

con sistemas de ventilación natural o con control directo por parte de los ocupantes, su 

aplicabilidad se sustenta en la capacidad de los habitantes para modular el confort térmico, 

ajustando el parámetro de aislamiento de su vestimenta (CLO) en un rango amplio, desde 

0.05 hasta 1, dicho puntaje se define según se aprecia en Tabla 1 y las observaciones de 

campo.  

https://www.google.com/search?q=CLO
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Tabla 1 Clothing insulation. ASHRAE 55-2020. 

 

Como criterio para su aplicabilidad también considera que las tasas metabólicas deben 

ubicarse entre 1 y 1.03, las cuales se definen según la Tabla 2 donde también se pueden 

apreciar que son actividades asociadas a lugares de residencia o reposo. En el contexto 

de una vivienda, donde las actividades cotidianas presentan variaciones en la generación 

de calor metabólico, este modelo se rige como una solución ya que relaciona las 

temperaturas interiores con los parámetros meteorológicos o climatológicos exteriores bajo 

el supuesto de que las personas se adaptan a su entorno. Generando la ecuación base: 

ὸέ  ὃ  ὸὥ  ρ  ὃ  ὝὓὙ 

 

Donde: 

to: Temperatura operativa  
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ta: Temperatura media del aire  

TMR: Temperatura Media Radiante  

A= Constante dada por la ASHRAE según la velocidad media del aire.  

 

Tabla 2  Metabolic Rates for typical Tasks. ASHRAE 55-2020 

 

Para ambos métodos la ASHRAE establece que se debe definir la línea base de confort, 

con la que los usuarios expresen su opinión sobre la sensación térmica, por medio de 

encuestas, en lo posible que marque la comodidad con el ambiente entre nada confortable 

y muy confortable, lo que contrastado con los datos en campo permita establecer a qué 

rangos se han adaptado y evite cambios bruscos de temperatura no planeados 

Por su parte el CBE que es el Centro para el Entorno Construido (Center for the Build 

Environment) creó una herramienta basada en los distintos métodos de cálculo de confort 

térmico, respaldados por normas estadounidenses que permite seleccionar tanto método 

para cálculo del confort como introducir las variables, y muestra la carta psicrométrica (o 

la gráfica correspondiente según ecuación elegida) de las franjas de confort térmico. Un 

ejemplo de ello con algunos de los datos tomados en campo es el Gráfico 3. 
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Gráfico 3 Ejemplo de implementación del aplicativo de la ASHRAE con datos del sitio de 
interés, Captura de pantalla Fuente propia, 2025. 

 

4.2.2. ISO 7243- 2019  

La norma de evaluación del estrés térmico mediante el índice WBGT (Wet Bulb Globe 

Temperature) establece un método que permite evaluar el estrés térmico en ambientes 

laborales para así evitar la sobrecarga térmica en trabajadores expuestos al calor y a definir 

límites de exposición segura. 

El grado de estrés por calor de una persona depende de las características del ambiente, 

la actividad física y la ropa utilizada; a ello se le suman los parámetros: Temperatura del 

aire, temperatura radiante media, velocidad del aire y absoluto de humedad. Sin embargo, 

la norma permite hacer estimaciones según las mediciones de parámetros derivados (ISO, 

2017). 

Considerando las diferencias de factores entre el exterior y el interior, esta norma posee 

dos fórmulas para calcular el WBGT, una para exteriores, que considera la radiación solar: 
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ὡὄὋὝπȢχ ὝὲύπȢς ὝὫ πȢρ Ὕὥ 

Donde:  

Tnw: Temperatura de bulbo húmedo natural °C 

Tg: temperatura de globo negro °C 

Ta: temperatura del aire °C 

Mientras que la fórmula de interiores o para lugares sin radiación solar directa: 

ὡὄὋὝπȢχ ὝύὦπȢσ Ὕὥ  

Posteriormente se añade el valor CAV que representa ajustes según el tipo de ropa para 

producir el calor WBGT efectivo o WBGTeff, el cual finalmente se contrasta con las tablas 

del Anexo A y determinas lo valores de referencia para personas aclimatadas y no 

aclimatadas permitiendo así al encargado tomar decisiones claras sobre el tiempo de 

trabajo-descanso y los ajustes necesarios, ya sea en la ropa del personal o en su entorno 

laboral. 

 

4.2.3 NSR-10 

El reglamento colombiano de construcción sismorresistente es la encargada de definir los 

parámetros según materialidad, tipo de edificación, estructura y acabados que garanticen 

edificios seguros ante emergencias y permitan la evacuación de sus usuarios ante los 

sismos. 

Para el caso de las construcciones de madera se definió el título G en el cual no solo lista 

las maderas permitidas, según sus características para funciones estéticas o estructurales, 

sino que también define el tipo de uniones y empalmes, tanto para maderas rollizas como 

para maderas aserradas. 

Fue publicada en 2010 y hasta el momento no posee un capítulo propio para las 

construcciones vernáculas que considere las características propias de estas técnicas y 

sistemas constructivos. En este caso particular, el objeto de estudio sigue sus procesos 
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propios asociados al patrimonio cultural transmitido y desarrollado por los antepasados de 

los locales, lo que hace que establecer una relación entre su comportamiento 

sismorresistente y su apego a la norma sea todo un tema de estudio aparte que no entra 

dentro de los alcances del presente trabajo. 

En relación con la normativa contra incendios (Título J), se destaca la prohibición absoluta 

de estructuras de cubierta no ignifugadas. Esta disposición implica la exclusión de 

materiales no tratados, como la palma, debido a sus propiedades combustibles.  Si bien la 

paja, un material de fibra vegetal similar, presenta un potencial combustible medio, su uso 

requeriría tratamientos ignífugos para garantizar la seguridad de los usuarios ante 

cualquier eventualidad.  La aplicación de retardantes de llama se convierte, por tanto, en 

un elemento crucial para asegurar el cumplimiento de las normativas y la protección de la 

vida humana. 

4.2.4 Plan de Ordenamiento Territorial Santiago de Tolú  

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) vigente en Tolú  entró en vigor en 2024 con la 

elección del alcalde Wilmer Pérez, el cual plantea una sería de problemáticas y objetivos 

entre los que se resalta una falta cualitativa en las viviendas considerable (52,85) y una 

escasez cualitativa (15,4%) (Pérez Pérez, 2024), las cuales se plantea afrontar con 

programas como Proyecto para la validación social, asignación de viviendas rurales en 

Sucre y programas como Mi Casa Ya, sin contar con un plan de mejora para las viviendas 

actuales con déficit cualitativo más allá del mejoramiento del acceso y cobertura de los 

servicios públicos (Pérez Pérez, 2024). 

El POT también define un plan para aumentar la cobertura de los servicios básicos y una 

sustitución de fuentes energéticas (Pérez Pérez, 2024) para alcanzar los ODS, sin 

embargo el camino hacia el Objetivo de ciudades y comunidades sostenibles, al igual que 

en el Plan Energético Nacional, no considera la implementación de técnicas pasivas 

(UPME, 2019a), las cuales presentan una alternativa inmediatamente más cercana que la 

sustitución de fuentes, por uso y costo inmediato como es por ejemplo la implementación 

de cubiertas de palma para bajar el consumo de energías en refrigeración, debido a su 

exclusión de la normativa vigente. 
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Desde la parte patrimonial se reconoce el censo realizado por la Universidad Nacional con 

las fichas de levantamientos y la importancia de dichos inmuebles, empero se aclara que 

solo 27 de los más de 100 inmuebles levantados están actualmente en proceso de 

declaratoria como Bienes de Interés Cultural y actualmente solo hay un inmueble declarado 

como tal, el cual no posee las características de la arquitectura vernácula aquí estudiada.



 

 

 

 

5. Metodolog²a 

Para el presente estudio se optó por un enfoque mixto, con un diseño experimental y 

correlacional, (Sampieri & Torres, 2023) ya que se busca evaluar el desempeño 

relacionado al confort térmico de las viviendas de bahareque y palma, y contrastarlo con 

alternativas y otros tipos de cubierta disponibles en la zona y accesibles económicamente 

para la población local. 

En este estudio, se adopta un enfoque metodológico mixto, en línea con los planteamientos 

de Sampieri & Torres (2023), para una comprensión integral del desempeño térmico en 

arquitectura. Este enfoque permite no solo la medición objetiva de variables térmicas, a 

través de un diseño experimental que manipula variables independientes como el material 

de cubierta, observando su impacto en indicadores clave de confort, como el índice de 

confort adaptativo, el índice WBGT y la temperatura sol-aire; sino que también integra una 

dimensión cualitativa, al explorar las complejas interrelaciones entre estas variables.  

Específicamente, un diseño correlacional paralelo permite desentrañar las sutiles 

conexiones entre las variables de control (humedad relativa, temperatura del aire, 

velocidad del viento y temperatura superficial), el desempeño térmico de los materiales, 

las variables independientes (cubierta de hoja de palma (Attalea Butyracea), cubierta de 

zinc, teja tipo sándwich, y la cortina verde), las intervenciones (pintura térmica, la cortina 

verde con follaje), y las variables dependientes (índice de confort adaptativo, índice de 

estrés térmico (WBGT) y la temperatura sol-aire). Este enfoque holístico asegura una 

evaluación exhaustiva y matizada, proporcionando una base sólida para conclusiones 

significativas en el contexto de la arquitectura sostenible y el diseño bioclimático. 
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Mientras que el enfoque mixto abre espacio para la comparación cualitativa, que 

incluyendo herramientas como la termografía permiten complementar los hallazgos 

numéricos con registros visuales y descriptivos a cerca del comportamiento térmico de las 

superficies.  

Dada la variedad climática en Colombia, el presente estudio consideró tomar los índices 

WBGT y el Modelo adaptativo de la ASHRAE 55, con las consideraciones de que el WBGT 

se utilizara para la temperatura al interior de los inmuebles, dando indicaciones de 

habitabilidad dentro de funciones de poca intensidad, y en el caso del modelo adaptativo 

se utilizara el modelo para edificios naturalmente ventilados.  

El proyecto se dividió en cuatro fases principales, cada una de las cuales tiene una 

subdivisión de ciclos, siendo estos últimos marcos de tiempo que subdividen dichas fases 

para que sea más fácil su estudio. La división precisa se muestra en la Tabla 3. 

 

Tabla 3 Resumen de Fases y Ciclos del desarrollo del Proyecto. Elaboración propia 

2025. 

 

La primera fase va desde enero 02 hasta junio 30 de 2024 y consistió en la revisión 

bibliográfica con los parámetros que se explicaran en el diseño del desarrollo 

metodológico, la creación de los formatos para campo y la definición de las variables y 

delimitar mejor el caso de estudio. 
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La segunda fase de la investigación, desarrollada entre el 6 y el 20 de julio, se centró en 

la medición de las variables clave en las Viviendas de Cubierta de Palma (VCP) que 

participaron en el convenio especificado o que están delimitadas en el Plan de 

Ordenamiento Territorial (POT) vigente. 

La tercera fase se desarrolla desde el 08 de octubre de 2024 hasta el 31 de marzo de 2025 

y está dedicada a la construcción y medición de los módulos en el invernadero.  

Son cuatro módulos: un módulo con cubierta de hoja de palma amarga (Attalea Butyracea), 

un módulo con teja de zinc, un módulo con teja tipo sándwich y finalmente un módulo para 

la cortina verde.  

Esta fase se dividió en 3 ciclos:  

¶ El primer ciclo entre el 08 de octubre y el 20 de diciembre de 2024 se enfocó en la 

construcción de los prototipos en un ambiente semicontrolado que permitiera 

equiparar las variables ambientales en Bogotá a las de la zona de estudio, Santiago 

de Tolú, para esto su ubicación es en el Invernadero de Propagación o Plantulación 

en el campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá.  

¶ El segundo ciclo entre el 21 de diciembre de 2024 y el 19 de enero de 2025 constó 

de la medición de las variables de control con los módulos sin las intervenciones y 

los muros solo con el chusque.  

¶ El tercer ciclo entre el 22 de febrero de y el 31 de marzo de 2025 los tratamientos 

o variaciones esperados fueron la densificación y extensión del follaje en la cubierta 

de la cortina verde implicando un comportamiento distinto por la vegetación y un 

recubrimiento con pintura térmica en la cubierta de zinc. 

La cuarta Fase desarrollada desde el 01 de Abril hasta el 11 de abril del 2025 es la fase 

en la que se realiza el análisis de datos y la caracterización del comportamiento térmico de 

los materiales, y se dividió en 2 ciclos:  
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¶ El ciclo 4 se llevó a cabo entre el 01 de abril y el 05 de abril de 2025 y se enfocó en 

la caracterización del comportamiento térmico de los materiales revisando la 

información en la literatura con la información en campo para obtener los resultados  

¶ El ciclo 5 que fue desde el 05 de abril al 06 de abril de 2025 en el que se llevó a 

cabo el análisis de los datos y la aplicación de las variables dependientes para 

definir conclusiones y recomendaciones.  

Finalmente se implementaron unos análisis comparativos gráficos entre los rendimientos 

de los prototipos y los promedios por horas, mientras que se realizó otro entre los 

rendimientos de prototipos y los promedios por ciclos solares, que permitieron tener una 

mirada objetiva sobre los resultados, lo cual será explicado a profundidad más adelante. 

No se tuvieron en cuenta consideraciones como el calor producido por actividad o aparatos 

al interior de los inmuebles, debido a que el enfoque era la influencia del material de 

cubierta, por lo que se utilizaron las mismas dimensiones, misma estructura, cerramiento 

y orientación en todos los prototipos, sin embargo, sí se consideró la rutina de apertura de 

los inmuebles y su lógica funcional durante el día. 

Se implementó la forma estándar de las viviendas con cubiertas de palma a 4 aguas 

emplazadas en una zona vegetada (el invernadero) para simular las condiciones más 

cercanas a sitio, es por ello por lo que se resalta que los resultados solo son aplicables 

para inmuebles de un nivel con dinámicas de aperturas similares a las de las 

construcciones estudiadas en Santiago de Tolú (vivienda con máxima apertura de día, pero 

cerrada en la noche).                        

5.1 Diseño del desarrollo metodológico del 
proyecto  

El estudio se desarrolló en cuatro fases complementarias, como se ha explicado 

anteriormente y que se explicaran a profundidad en este apartado. 

La hipótesis central planteaba que las viviendas con cubiertas de palma y bahareque 

presentan una mayor frescura que otros tipos de viviendas debido a sus materiales y 

volumetría. Para fundamentar esta hipótesis con datos empíricos, se controlaron variables 
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como la distribución arquitectónica y la volumetría, utilizando una misma tipología en todos 

los prototipos analizados. El análisis se basó en cinco fuentes de datos (Yin, 2009): revisión 

bibliográfica, toma de datos in situ, experimentación con prototipos, observaciones directas 

y observaciones participantes las cuales se definieron con la encuesta semicontrolada, la 

ficha de registro a utilizar en campo (Anexo 1) y el estado del arte. 

Fase 1: Se empleó el método PRISMA (Page et al., 2021) para la búsqueda bibliográfica. 

Se llevó a cabo un análisis de descriptores, evaluando términos como "thermal comfort", 

"housing", "palm" y sus equivalentes en español. Sin embargo, estos fueron descartados 

debido a la obtención de más de 1000 resultados o la ausencia de títulos relevantes al 

tema de investigación. Se seleccionaron "Roof" y "tropical climate" como descriptores 

principales, ya que permitieron acceder a una mayor cantidad de información relevante. 

Para la búsqueda, se utilizó la operación AND en todas las ecuaciones, con el objetivo de 

identificar artículos que establecieran una conexión entre ambos temas. 

Esto permitió que se tuviera una visión más amplia del estado del arte facilitando el 

siguiente paso. 

Al mismo tiempo se realizó la observación y el contacto con los dueños que se describió 

anteriormente con el fin de escoger las 24 viviendas que harían parte del presente estudio. 

Para la caracterización de la arquitectura en campo se preparó el diseño de las fichas y 

una entrevista semi estructurada en Excel; tomando como datos principales para la ficha: 

los datos de localización del inmueble, la planta (en el caso de las viviendas que tenían 

levantamiento arquitectónico previo), casillas para la temperatura superficial tanto interior 

como exterior de muros de fachada y cubierta, temperatura del aire interna y externa, 

velocidad del viento, cantidad de ocupantes, CLO, humedad relativa tanto interior como 

exterior, el número de las termografías, el sentido del viento según la posición de la puerta-

patio, color de la cubierta, materialidad de muros y techos, grosor y color de los muros; se 

crearon 3 campos para tomar los datos hidrotérmicos tres veces al día, y se dejó un espacio 

para la entrevista que se enfocó en la percepción de los usuarios del confort, las horas en 

que requieren de usar sistemas adicionales de enfriamiento y la vegetación de cada patios 

o solar. 
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Las plantas y mediciones arquitectónicas fueron en su mayoría obtenidos de las fichas de 

levantamiento patrimonial facilitadas por la Alcaldía de Santiago de Tolú; sin embargo, en 

el caso de que el inmueble no tuviera dicho registro planimétrico se dejó un espacio en 

blanco para realizar un levantamiento esquemático a mano una vez realizada la visita de 

campo. 

Se decidió utilizar los últimos 5 dígitos de la codificación utilizada por el convenio en la 

realización de las fichas ya que permitía el anonimato de los residentes y facilitaba la 

localización y comparativa de información entre las VCP. 

Fase 2: En ella se tomaron los últimos 6 dígitos de la codificación que utilizo el convenio 

N°4598 de 2021 para identificar las viviendas manteniendo el anonimato de sus 

propietarios. Cada visita contó con un formato de consentimiento informado (Anexo 5), la 

ficha para registro que se llenó en la sala de cada casa, medidas de las variables de control, 

una confirmación del levantamiento existente o el levantamiento esquemático según cada 

caso y finalmente una comparación por imágenes de termografía infrarroja con enfoque 

cualitativo de las cubiertas tanto desde el interior como al exterior del inmueble con sus 

pares en fotografía a color, durante las 3 visitas al inmueble se realizó el mismo proceso. 

Así mismo la encuesta de percepción que ayudó a definir el rango de confort de los 

habitantes (ANEXO 1) era aplicada a mediodía cuando la gente estaba más presente. 

Luego del contacto inicial facilitado por la alcaldía del municipio la investigadora realizó 

una primera visita para explicar a fondo el proyecto y, en caso de que los residentes 

estuvieran interesados, llenar el consentimiento informado para agendar el día de las 

mediciones, en promedio se buscó estudiar 3 inmuebles por día, sin embargo, esto estuvo 

sujeto a la cercanía de las casas y la disponibilidad de tiempo de los usuarios.  

Se definió la sala como el espacio principal de medida ya que en todos los inmuebles se 

identificó como el eje estructurante, donde la mayoría de las personas se reunían o 

pasaban más horas en el día. 

La confirmación de medidas se llevaba a cabo al medio día junto con la encuesta de 

percepción de confort debido a que se considera la hora más crítica por la posición del sol, 

en caso de que no hubiera un levantamiento arquitectónico previo, se procedía a levantar 

las medidas generales de la sala en este horario. Para el proceso de recolección de 
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información dentro de las viviendas se realizaron levantamientos planimétricos utilizando 

un distanciómetro láser y un flexómetro, fotografías termográficas y videos. Se tomaron 

medidas de las variables a lo largo del día, considerando la primera medición de 7am a 

8am, al ser la hora en la que el sol comienza a salir, 12pm a 1pm cuando el sol alcanza su 

punto más alto y 4pm a 5pm considerando las últimas horas de sol y el calor acumulado a 

lo largo del día al interior de las viviendas en las zonas comunes (sala o comedor), según 

la conformación y distribución para crear una curva de comportamiento térmico diario por 

inmueble y así, generar posteriormente un promedio por el total de la muestra. 

Fase 3:  Se desarrolló en Bogotá, en el invernadero de Plantulación de la Facultad de 

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia. La zona asignada para el 

estudio, de 3.72m x 6.82m, se ubicó junto a una plantación de hortalizas, maíz, tomate y 

árboles frutales (uchuva y lulo). Se construyeron prototipos de cubiertas con dimensiones 

de 1m x 2m, replicando las pendientes y el diseño a cuatro aguas de las cubiertas de 

palma, los cuales se detallarán en la sección de Metodología en el apartado 5.2. El análisis 

comparativo se basó en la recopilación de datos de campo (temperatura, velocidad del 

viento, imágenes termográficas, etc.), ajustados para cada prototipo, tomando como 

referencia la cubierta de palma. 
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Ilustración 14 Localización del espacio asignado y el invernadero. Fuente propia, 2025 

 

En el primer ciclo los prototipos carecían de muros y el proceso de construcción no fue 

lineal entre los módulos, es por ello por lo que en esta fase las mediciones se enfocaron 

principalmente en calibrar los equipos asegurando que los módulos estuvieran expuestos 

ante las mismas condiciones ambientales y no hubiera alguna variable de influencia que 

alterara los resultados. 

En el segundo ciclo se buscó comprobar la influencia del recubrimiento de los muros y el 

desempeño de las cubiertas sin las intervenciones, es por ello que los muros estaban 

compuestos solo por el chusque y su estructura, para el módulo que tenía la cubierta de 

zinc únicamente se encontraba el material y en el módulo de la cortina verde se colocó la 

estructura de malla y una vegetación incipiente colgada en materas que se esperaba 

creciera por la malla y creara una cobertura vegetal sobre la cubierta, la especie 

seleccionada fue la hiedra común (hedera hélix) que es conocida por su rápido crecimiento, 

el diseño de la cortina se basó en una estructura por la cual la planta pudiera extenderse 

hecha con malla de gallinero, pero sin necesidad de tener sustrato en las capas superiores 

a consideración de las formas de vida y mantenimiento que esto requeriría, es por ello que 

se planteó la utilización de que es reconocida por su capacidad de adaptarse al medio y 

rápido crecimiento. 
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Durante el tercer ciclo se planteaba analizar la influencia de los muros en los módulos de 

palma y teja tipo sándwich mientras que en los módulos de cubierta de zinc y cortina verde 

se apreciaría el trabajo de las intervenciones (el follaje de la cortina verde y una capa de 

una pintura categorizada comoò t®rmica ñsobre la cubierta de Zinc que es un material ya 

existente. Se planteó la aplicación de pintura 3 en 1, para crear una barrera radiante y 

aislante que ayudaría a que el material no se calentara o aumentara su coeficiente de 

resistencia térmica). 

Sin embargo, llegado el tiempo de análisis se observó que el módulo de la cortina verde 

no había tenido un crecimiento adecuado, lo que llevo a qué, a pesar de la malla, en 

general el comportamiento del módulo de la cortina verde siguiera siendo el de la teja de 

zinc sin intervenciones. Con ello se pudo apreciar la influencia de los muros en los distintos 

tipos de cubierta. 

Debido al daño que presentó uno de los sensores durante el registro fue necesario cortar 

los datos del ciclo 3 entre el 04 de marzo y el 23 de marzo. Dejando que los datos del ciclo 

3 sean del 22 de febrero al 31 de marzo para contrarrestar los problemas presentados en 

la medición. 

Fase 4: En ella se llevó a cabo la caracterización de los materiales desde el aspecto 

térmico, se utilizó la ecuación de temperatura sol-aire para definir su funcionalidad como 

aislante, obteniendo datos de absortividad y reflectividad. 

El ciclo 4 se dedicó a la caracterización del comportamiento térmico de los materiales. Para 

los materiales comerciales, se analizaron los datos proporcionados en las fichas técnicas 

de los fabricantes o según la norma NBR 1522. En cuanto a la palma, se toma el trabajo 

realizado por el investigador Julián Augusto Espitia Cuadros, de la Maestría en Biosistemas 

de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, como 

parte de su trabajo de grado6, tal como se explicará más adelante. 

El ciclo 5 se enfocó en el análisis de los datos tomados contrastando las termografías 

internas y externas, utilizando el análisis comparativo cualitativo para examinar las 

 
6 La palma fue adquirida mediante compra y trasladada a Bogotá mediante Servientrega 
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diferencias y similitudes en las características constructivas y el comportamiento térmico 

de las viviendas y los prototipos. Además, se aplicó el análisis estadístico de varianza 

comparativo, para determinar si existen diferencias entre medias del comportamiento de 

los módulos según cada ciclo registrado por los Data Loggers, y las variaciones entre los 

resultados tanto dentro del grupo de las viviendas de palma como en la comparativa de los 

cuatro prototipos. 

Para analizar el ítem de confort térmico en el presente estudio se utilizó el método de 

evaluación del confort térmico según la ASHRAE 55-2020 en el cual se propone: 

- Encuestas de ocupantes (Anexo 1) para definir el rango de temperatura en el que 

los ocupantes se sienten cómodos. 

- Medición ambiental: En este caso enfocadas a términos de temperatura ambiente 

y humedad relativa tanto al interior como al exterior. 

En el contexto específico del estudio, definido por sus parámetros temporales y espaciales, 

se seleccionaron dos sistemas de cubierta de amplia difusión y viabilidad económica: 

cubiertas de palma y tejas de zinc.  Adicionalmente a estas alternativas se conocen dos 

adicionales: un sistema de cubierta tipo sándwich, de frecuente presencia en el mercado, 

y un sistema de cortina verde, propuesto en la literatura especializada y adaptado para su 

implementación en el sitio de estudio. Si bien, inicialmente se consideró la implementación 

de una cubierta verde extensiva, un análisis exhaustivo de los factores económicos, 

sociales y de mantenimiento condujo a la selección de la cortina verde como opción 

prioritaria, por su potencial para aportar información relevante y significativa al objetivo 

principal de la investigación. 

 

5.2 Diseño de Módulos  

Los prototipos se diseñaron como módulos rectangulares de 1m x 2m, con una estructura 

de madera ordinaria en secciones de 10cm x 4cm y una cubierta a cuatro aguas. La altura 

tota al caballete fue de 2.4m, descendiendo hasta apoyarse sobre las soleras a 1.8m 

colgando 30cm para traslapar con los muros de bahareque de 1.7 pero dejando las 
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aberturas para simular el comportamiento del diseño de la cubierta de palma.  

 

Ilustración 15 Esquema paso a paso de la construcción del prototipo. Fuente propia, 
2025. 

Cada módulo contó con una estructura independiente para los muros conformados por 

pórticos de madera de 4cm x 4cm en forma de ñCò. Se dej· una altura mayor al ancho y 

largo del módulo para permitir el acceso del investigador, facilitando la medición de la 

temperatura a la altura del hipotálamo y la observación del comportamiento de factores 

bióticos que afecten los prototipos. 

 

Los muros se componen de un núcleo de chusque con varas de 1cm a 2cm recubiertos 

con un bahareque mezcla de arcilla roja de Boyacá, cascarilla de arroz y arena de peña la 

cual se mezcló en cantidades de 2 de arena por 1 de arcilla y 20% de cascarilla. 

 

El material de cubierta varió según las alternativas estudiadas seleccionando una 

materialidad por módulo: 

 Teja tipo sándwich. 

 Cubierta de palma. 

 Teja de zinc con pintura fría  (intervención correctiva basada en literatura técnica). 

 Teja de zinc con cortina verde  (intervención correctiva basada en literatura 

técnica). 

 

Los prototipos se alinearon en sentido noreste -suroeste , con la abertura central  alineada 

lo que permitió la conexión entre los distintos espacios y su interacción con el entorno. 
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Ilustración 16 Localización de los prototipos en el espacio asignado en el invernadero.      
Fuente propia, 2025 

 

Dado que no se evaluó el impacto de las fachadas , se buscó que las superficies con 

menor área fueran las más expuestas al sol. Además, los módulos se colocaron con poca 

separación entre sí , de manera que solo dos fachadas de mayor área quedaron 

parcialmente expuestas en los prototipos 1 y 4, minimizando las variaciones térmicas 

debidas a la radiación en los muros y el canal entre ellos que ayuda a la regulación térmica. 

Para garantizar mediciones representativas y reducir el efecto de los muros en la 

temperatura interna: 
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Ilustración 17 Asolación de los módulos. Fuente propia, 2025. 

 

 Se colocaron los sensores a 1.5m del suelo  (altura de temperatura hipotalámica 

humana de la investigadora) hacia la cara sur lo que permitió disminuir la influencia 

térmica de los muros. 

 La altura libre de los prototipos hasta la estructura de la cubierta fue de 1.70m 

y con una altura al caballete de 2.3m ,   

 La posición de los sensores se definió lateral al túnel de viento  generado por las 

aberturas centrales orientadas hacia el este , simulando la ubicación de los 

habitantes durante el día y su exposición predominante a las temperaturas 

atribuidas a la cubierta. 
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La posición del sensor se dejó lateral al túnel de viento causado por las aberturas centrales 

hacia el este para simular la posición de los habitantes en el día y ser mayormente 

influenciados por las temperaturas atribuibles a la cubierta. 

 

5.3 Materiales y métodos.  

Para la caracterización, selección y registro de los materiales se realizó la  Tabla 4 donde 

se listaron los tipos de cubiertas, sus ventajas, desventajas, materiales y costos de los 

resultados de la búsqueda bibliográfica. 

  

Con base en los datos del geoportal del DANE, se optó por trabajar con tipos de cubiertas 

que fueran accesibles económicamente para las poblaciones y de fácil montaje adecuado 

a las consideraciones locales, esto debido a que se requiere intervenir las viviendas 

actuales. Por ello se realizó una indagación por las páginas de marcas reconocidas que 

tienen servicios de entrega en el municipio de Santiago de Tolú y proveedores locales, lo 

que permitió definir un costo por m2 asociado al lugar y asegurar su disponibilidad, (ver 

Anexo 3) y la cual se resumiría a continuación en la  Tabla 4. 

  

 

Tipo de techo Ventajas Desventajas Materiales Costo m2 

Cortina verde Fácil instalación 

Enfriamiento por la 
evapotranspiración 
vegetal 

Cuidado vegetal en 
el nivel de suelo 

Cobertura que evita 
la ganancia completa 
de radiación de 
energía solar sobre 
la superficie de 
cubierta 

Poca 
predictibilidad del 
crecimiento vegetal 

Demoras para 
completar su 
ejecución. 

Malla de 
gallinero, 
amarres. 
Vegetación 
(hiedras 
comunes) 

$22755,6 

Cubierta verde Refrigeración pasiva 
gracias a las capas 

Elevados costos 

Requeriría 
rediseñar la 

Membrana 
anti-raíces; 
lámina 
drenante y 

$160000 
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de sustrato y la capa 
vegetal 

Aporte, al medio 
ambiente de oxígeno 

Pueden ser utilizadas 
para producir 
alimentos 

Reducción del efecto 
isla de calor. 

estructura 
existente para 
cubierta 

Requiere un 
mantenimiento 

Consumo de agua 
a considerar 

retenedora de 
agua; sustrato 
verde 

Cubiertas de doble piel/ 
frías 

Enfriamiento por una 
capa aislante de aire 

Puede componerse 
de distintos 
materiales en la capa 
interna y externa 

Doble estructura 

Puede, e 
mejorarse, pero 
requiere agregar 
otros materiales 

Tejas de 
acrílico, 
pintura 
reflectante,  

amarres,  

sellador 

 

$61267 

Cubiertas en palma Gran capacidad de 
aislamiento térmico 

Material y técnica 
local 

 Palma $100000 

aislamiento con fibra de 
vidrio 

Disminución de la 
transferencia de calor 

Material ligero 

Se puede usar como 
aislamiento 

puede crear 
problemas de 
refrigeración hacia 
horas de la noche 
al crear una barrera 
térmica 

aislamiento 
de fibra de 
vidrio, teja de 
acrílico, teja 
de 
fibrocemento 

$95348 

cubierta de enfriamiento 
pasivo evaporativo 

Reducción de la 
temperatura al 
interior de la vivienda 

Aplicable a viviendas 
actuales  

Trabaja con 
materiales de bajo 
costo 

Puede afectar la 
estructura de 
madera actual  

Implican un alto 
consumo de agua 

placa fácil, 
losa nervada, 
arcilla, teja de 
fibrocemento 

$83478 

cubiertas típicas de 
otros países 

ahorro en energía de 
refrigeración entre un 
6,2% y 12,1% 

Materiales 
extranjeros.  

Técnicas 
desconocidas 

Paja, arcilla, 
madera roja, 
panel de cal 
cemento y 
fibras 
naturales 

$261963 
(aproximadame
nte) 
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barreras radiantes mejor aislamiento 
que el poliestireno y 
la fibra de vidrio 

Requiere de una 
capa sólida para su 
instalación,  

Su comercio no 
esta tan extendido 

rollo de 
barrera 
radiante 

$36590 

tejas tipo sándwich Depende del entorno 

Buen aislamiento al 
crear una capa 
refrigerante hacia el 
interior de la vivienda 

Hay estudios que 
demuestran su 
eficiencia como una 
alta deficiencia, 

Comercialmente no 
están muy 
extendidas 

teja tipo 
sándwich 
viene de 
12x1x18mm 

$182850 

cubierta de cemento 
con poliestireno 
expandido 

Reducción de la 
temperatura al 
interior de la vivienda. 

Es aplicable para 
viviendas con 
cubiertas de concreto 

Requiere una 
estructura distinta, 

Es un material 
compuesto por lo 
que no tiene claro 
el detalle de 
desagüe 

placa fácil. 
Losa 
nervada, 
poliestireno 
expandido, 
rollo de 
barrera 
radiante 

$308277 

concreto con aerogel Reducción del peso 
en 4%  

Mayor aislamiento 
térmico que solo el 
concreto 

Difícil de conseguir 

Comercialmente es 
muy poco conocido 

sería 
necesario 
traerlo por 
Amazon o 
similar 

$190000 

cubiertas compuestas 
cemento, materiales de 
fase cambiante 

Aislamiento térmico 

Materiales de uso 
común 

Fácil acceso 

Inestabilidad de los 
materiales 

Uso de 
compensación 

 No fue posible 
encontrar en el 
mercado sus 
componentes 

 Tabla 4 Listado de precios-ventajas- Desventajas de los materiales y las intervenciones 

de cubierta. Fuente propia, 2025 

 

Nota: Los precios fueron consultados a principios de 2025 en páginas comerciales como 

Homecenter, mercadolibre, etc. Para tener una visión completa del mercado local y se 

encuentras en pesos colombianos, en el caso de los materiales extranjeros busco hacerse 

la conversión de moneda local y se realizó una búsqueda por materialidad cercana que 

fuera posible comparar.  

 

Bajo esta lógica los tipos seleccionados fueron la cubierta con cortina verde ($160.000 

m2), la cubierta de palma ($100.000 m2) que se utilizó como línea base ya que según los 

habitantes son más confortables (anexo 1) y son la técnica vernácula local que se ha 
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mantenido hasta hoy día, las tejas tipo sándwich ($182.850 m2) y las cubiertas frías: teja 

de zinc y pintura 3 en uno ($61.267m2), sin embargo considerando los materiales 

preexistentes en las viviendas actuales, se decidió que este prototipo utilizó teja de zinc 

con barreras radiantes ya que las barreras radiantes al igual que el aislamiento con fibra 

de vidrio requieren de una estructura preexistente. 

 

En estas fases la herramienta más utilizada fue el Microsoft Office, especialmente el Excel, 

para realizar los cálculos por m2 y organizar la información. 

 

Tras definir la metodología y los índices a utilizar, se seleccionaron el índice WBGT y el 

método de confort adaptativo. El índice WBGT fue elegido por su reconocimiento como 

índice de estrés térmico por el Ministerio de Trabajo de Colombia (2024), partiendo de la 

primicia que se busca el confort en el lugar de trabajo y vivienda de la misma forma. El 

método de confort adaptativo, por su parte, se consideró adecuado para el tipo de 

arquitectura y espacios estudiados, donde los usuarios pueden ajustar su vestimenta. El 

modelo PMV (Predicted Mean Vote) se descartó debido a su idoneidad para entornos con 

aire acondicionado o ventilación mecánica, condiciones que no se corresponden con la 

ventilación natural de las Viviendas con Cubierta de Palma (VCP) en Santiago de Tolú. En 

consecuencia, se optó por el modelo adaptativo, que considera la capacidad de adaptación 

de los organismos al entorno (Olgyay, 1998) y está recomendado por la ASHRAE 55 para 

inmuebles y zonas con ventilación natural. 

 

Una vez en campo los equipos que se utilizaron para tomar las mediciones fueron 

prestados por la Facultad de Artes de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá: 
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Las termografías se tomaron con cámara termográfica Flir i3.      

 

Ilustración 18 Fotografía de la cámara termográfica. Fuente propia, 2024. 

- Se utilizó un sensor de temperatura superficial Oakton Infrapro para obtener las 

temperaturas de las envolventes tanto al interior como al exterior. 

 

Ilustración 19 Fotografía del sensor de temperatura superficial. Fuente propia, 2024. 

- Las medidas de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del aire fueron 

tomadas con un VT300 Data Logger con sensores termo higrométrico y 

anemómetro. 
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Ilustración 20 Fotografías de: A, sensor termohigro metro; B, Anemómetro y C Data 
Logger. Fotos Fuente propia, 2024 

Posteriormente para la elaboración de los prototipos en campo se solicitó espacio a la 

Facultad de Ciencias Agrarias, la cual facilitó una zona de 3.72 x 6.82 m en el invernadero 

de Plantulación en el Campus Sede Bogotá de la Universidad Nacional de Colombia. 

 

Ilustración 21 Perspectiva del espacio asignado en el invernadero de Plantulación,      
Fuente propia, 2024. 

Para la elaboración de prototipos se utilizó: 
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 Serrucho para madera 

 2 bolsas de tornillos para madera de 6ò y 2 de 4ò 

 Taladro inalámbrico 

 Sierra de espada. 

 15 listones de madera común de 4x4 de 3m aproximados de largo. 

 24 durmientes de madera común 8x3 de 3m aproximados de largo. 

 3 rollos de Fique o cuerda de Fique. 

 Guantes de carnaza 

 Nivel 

 Flexómetro 

 Distanciómetro 

 Escuadra metálica. 

 Martillo 

 Martillo de goma 

 Pala 

 Palin 

 Pita y tiza en polvo. 

 400 palitos de chusque de 1-2cm con una altura de 1.7m sin pelar. 

 2 bultos de cascarilla de arroz 

 4 tejas metálicas calibre 24 de 3m de largo 

 5 cumbreras metálicas de 3m de largo y un desarrollo de 20cm a cada lado. 

 2 bultos de hoja de palma amarga de 2.5m por 50 hojas de palma cada uno, 

aproximadamente. 

 1 teja tipo Sándwich de 6m de largo 

 2.5m de malla de gallinero por 2m de ancho. 

 4 materas alargadas. 

 4 carretillas de arcilla roja de Tunja. 

 ½ carretilla de arcilla gris de Bogotá 

 8 carretillas de arena de peña 

 Azadón 

 1 galón de pintura 3 en 1 marca Koraza. 

 Tijeras para metal 

 4 paquetes de amarres para teja 
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 Sierra de espada. 

 1 brocha. 

 

Para la toma de mediciones dentro de los prototipos los equipos fueron prestados por la 

Universidad Nacional: 

 

- Los 5 dispositivos higrométricos que se dejaron estáticos en el invernadero, en 

cada prototipo y la alternativa se utilizaron 4 sensores SMART thermo hygrometer 

de Goove y uno Sensor Push los cuales se calibraron en grupos de 2 en la casa de 

palma tras asegurar que el sensor del exterior del invernadero estaba calibrado con 

la estación meteorológica. 

 

Ilustración 22 Confirmación de los sensores de estar calibrados en la casa de palma. 
Fuente propia, octubre 2024. 

 

- Para asegurar que el sensor exterior tuviera medidas fidedignas se le construyó 

una estructura protectora con tornillo y platos de icopor espaciados para evitar que 

el sol calentara el sensor, pero no afectara las medidas de humedad en el aire y se 

colgó de la estructura del invernadero a la misma altura que los interiores de 1.50m. 
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Ilustración 23 Fotografía de la estación que se creó para el sensor exterior. Fuente 
propia, 2024 

 

Finalmente, para la fase de análisis de datos, la realización de gráficas y edición de 

imágenes se utilizó la tienda Office, especialmente Excel y Photoshop.



 

 

 

6. Desarrollo de la investigaci·n  

Para abordar las problemáticas descritas, esta investigación se desarrolló en cuatro fases: 

recopilación de información y diagnóstico del problema, el cual se puede apreciar en los 

primeros capítulos, visita y caracterización en campo, diseño y experimentación de 

prototipos y análisis comparativo de los resultados los cuales se explicarán en el presente 

capitulo complementado con lo dicho en la metodología.       

6.1. Visita y caracterización en campo  

El trabajo de campo se ejecutó entre el 1 y el 15 de junio de 2024 en Santiago de Tolú, y 

consistió en la toma de temperatura del aire, humedad relativa, temperatura de las 

superficies tanto del muro principal de fachada (el de mayor exposición) como en cubierta, 

interior y exterior, en las VCP.  

 

Ilustración 24 Aerofotografía de Santiago de Tolú con los VCP que participaron en el 
estudio ubicados en rosa. Fuente propia, 2024. 



 
74 Desarrollo de la investigación 

 

 

En primer lugar, se ubicaron las viviendas y se comparó con la aerofotografía de la ciudad 

de 2023, luego de los procesos explicados anteriormente salen las 24 viviendas estudiadas 

y estas se ven representadas en la Ilustración 24.  

 

Una vez en el sitio, la alcaldía de Santiago de Tolú permitió amablemente el acceso a las 

fichas físicas del levantamiento de los inmuebles, así como parte del contacto con los 

actuales residentes, por lo que se inició una tarea de localización y contacto con las 

viviendas con cubierta de palma que habían sido incluidas en el convenio previamente 

mencionado. 

 

Se realizó una visita previa a cada casa para contar con la autorización y programar las 

visitas para la toma de datos, debido a que eran necesarias 3 visitas en un mismo día para 

asegurar un registro que permitiera analizar como evolucionaba el comportamiento 

higrotérmico a lo largo del día se habló con los residentes de su disponibilidad de estar en 

el inmueble al menos a esas horas en caso de no poder estar permanentemente. El 

cronograma de la toma de datos quedo principalmente ligado a la disponibilidad de los 

residentes y la cercanía entre los inmuebles. 

 

Para agendar cada visita se les daba a los residentes un consentimiento informado (anexo 

5) el cual ellos rellenaban con o sin ayuda de la estudiante, según sus capacidades, pero 

respetando su libertad de opinión, para autorizar el ingreso y recopilación de información 

para participar en el estudio. Cada visita contaba con las mediciones descritas en capítulos 

anteriores, las cuales arrojaban resultados como los de la Ilustración 25. 

 

Ilustración 25 Fachadas y Termografías tomadas en el inmueble 12003. Fuente propia, 
2024 
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Las medidas con el sensor de temperatura superficial, el anemómetro y el higrómetro se 

tomaron a 1.3m, considerando la altura hipotalámica de los usuarios que suelen 

encontrarse sentados. Se tomó la temperatura del aire y la humedad relativa, primero al 

interior, en el centro de la sala, y posteriormente en el exterior, usualmente en el andén 

frente a la casa o en la acera de enfrente en caso de que el andén estuviera cubierto por 

el techo y conformara parte de la plataforma sobre la que se elevaban los inmuebles. 

Posteriormente se utilizó el anemómetro para identificar la velocidad del aire, siempre en 

sentido entrada-patio para asegurar captar el paso de las corrientes que se crean por estas 

conexiones. Los resultados se ven representados en la Ilustración 26. 

 

 

Ilustración 26 A la derecha fotografía del Data Loggers con el sensor de anemómetro y a 
la derecha Data Loggers con el sensor higrotérmico mientras se realizaban mediciones 

en el inmueble 26001. Fuente propia, 2024 
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Se daba a cada sensor entre 6 a 8 minutos para calibrarse antes de tomar la medición, si 

el dato seguía variando se tomaban los 3 datos que arrojó posterior a los 6 min y se 

promedió, esto fue especialmente necesario en los días lluviosos donde la humedad 

aumentaba constantemente. 

Finalmente se realizaba la entrevista con el residente a cargo que deseara cooperar, se 

verificaban las medidas de la sala con el distanciómetro láser y el flexómetro, y se 

confirmaba la información en los formatos de datos contrapuestos con las fotos tomadas 

en cada inmueble (Anexo 1). Los formatos de ficha de campo se muestran en la Ilustración 

27 

 

Ilustración 27 Formato de ficha de campo. Fuente propia, 2024 

. 

Una vez finalizada la fase de campo se procedió a digitalizar las fichas de registro, como 

se ve en la ilustración 28, las fotos y las termografías, clasificándolas por carpetas para 

organizar la información recopilada y complementando el Anexo 1. 
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Ilustración 28 Formato virtual de la ficha de registro utilizada. Fuente propia, 2024. 

 

Considerando que las casas de palma se caracterizan por su ventilación natural y ausencia 

de aires acondicionados, todos los ocupantes tenían tasas metabólicas entre 1.0 met a 1.3 

Met, ya que al ser la sala el espacio de medida tendían a encontrarse sentados tranquilos 

y según las fichas y la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  su rango CLO 

en su mayoría se mantuvo entre 0.005 y 0.5, debido a su libertad para adaptar su 

vestimenta y la ligereza de esta Anexo 1 

 

El procesamiento de información comenzó con la contrastación de las imágenes 

termográficas con las fotografías como se aprecia en la Ilustración 25 mientras que con los 

datos de las casas se buscó crear las tablas correspondientes al comportamiento 

higrotérmico a lo largo del día, considerando que se realizó en promedio 3 visitas por día 

lo que se buscaba expresar con las gráficas era la tendencia durante el día en las casas. 

Anexo 2. 
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6.2. Diseño y experimentación de prototipos  

El primer paso para la construcción fue la preparación del terreno, aunque la zona asignada 

ya estaba descapotada parcialmente, se terminó de retirar el material vegetal con azadón.                                                          

En esta primera etapa y durante el desarrollo de la parte práctica se recibió apoyo de 

estudiantes y egresados de la Universidad Nacional de Colombia, como se ve en la 

Ilustración 29. 

      

 

Ilustración 29  Proceso de descapote. Fuente propia, 2024. 

 

Debido a que la zona designada para el invernadero no contaba con techo al inicio del 

proyecto, se implementó una estrategia de trabajo por módulos. Estos módulos se cubrían 

con plástico negro durante las noches para protegerlos de las condiciones climáticas, 

mientras se completaba la construcción del techo del invernadero o se cerraban por 

completo las cubiertas de cada módulo. Los procesos de construcción y sus diferentes 

etapas se pueden ver en la Ilustración 30. 
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Ilustración 30 Construcción de los prototipos. Fuente propia, 2024. 

 

Esto también llevó a que toda la madera fuera cortada en las piezas necesarias para la 

elaboración de los prototipos y la alternativa, Ilustración 31, antes del replanteo ya que las 

secciones venían en formatos de 3m aproximadamente. 

 

 

Ilustración 31 Registro fotográfico del corte de las piezas sobre la mesa de trabajo del 
invernadero realizado por un egresado de la Universidad Nacional. Fuente propia, 2024. 

 

La preparación del terreno se realizó con los replanteos de los 4 módulos, con estacas 

creadas a partir de sobrantes de los durmientes y una pita amarrada a estas, revisando los 
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ángulos con la escuadra metálica, para luego proceder a crear las perforaciones con pala 

y palín para enterrar las columnas de la estructura de la cubierta en 30 y 50 cm. 

 

Ilustración 32 Registro fotográfico de las excavaciones para anclar la cimentación. Fuente 
propia, 2024. 

 

Debido a las restricciones propias del invernadero no se permitió realizar cimentaciones 

profundas a pesar de la poca idoneidad del terreno, por lo que se optó por dejar entre 30 

cm (para las columnas de la estructura de los muros) y 50 cm (para la estructura del pórtico) 

totalmente enterrados; las excavaciones se realizaron manualmente con pala y Palín. En 

la práctica se suele dejar un tercio de la longitud total del elemento enterrado y recubierto 

con brea o aceite quemado para asegurar su durabilidad, sin embargo, como los prototipos 

y la alternativa se consideraron a corto plazo (un semestre máximo) antes de tener que 

desmontarse, el ajuste se hizo solo para garantizar su estabilidad durante ese tiempo. 
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Ilustración 33 Fotografía de la estructura. Fuente propia, 2024. 

 

Se implementó el nivel para asegurar la horizontalidad y verticalidad de la estructura a 

pesar de los defectos propios de la madera común. Con ello se realizaron los pórticos 

empezando desde el prototipo ubicado más lejos, junto al borde del invernadero, hacia el 

centro.  

 

Ilustración 34 Fotografía de construcción y nivelación de los pórticos. Fuente propia 2024. 

 

Se dejo una distancia de 63 cm entre los muros de cada estructura para permitir el paso y 

trabajo de los acabados. 

En esta primera fase se tomaron los datos del comportamiento higrotérmico del 

invernadero asumiendo que todas las estructuras iban a presentar el mismo 
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comportamiento debido a que los pórticos no ofrecen una barrera considerable ni en 

temperatura, ni contra la humedad con la estación que se aprecia en la Ilustración 35, por 

ello se definió también esta etapa para probar y calibrar los data loggers. 

 

Ilustración 35 Fotografía de la estación junto a los pórticos de madera durante el proceso 
de construcción. Fuente propia 2024  

 

Posteriormente se montaron las cubiertas de los 4 prototipos, empezando por la de palma 

para continuar con las de zinc y dejar finalmente la de teja tipo sándwich debido a las 

complejidades en el trabajo de seccionar el material. Al tiempo y aprovechando la 

disponibilidad de mano de obra, se encontraban tres personas más aparte del investigador, 

se comenzó con la estructura de los muros y su correspondiente cerramiento con chusque. 

Se colgaron también las materas para la cubierta verde utilizando sustrato normal, 

considerando la facilidad y la necesidad, se seleccionó una planta reconocida como 

trepadora, la hiedra común (hedera hélix), la cual es ampliamente conocida por su 

capacidad de extenderse sobre distintas superficies gracias a sus raíces aéreas. Se 
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compraron 4 ejemplares con unos 40 a 50cm de longitud en los tallos más largos que 

permitiera enredarlos en la malla gallinero para propiciar su crecimiento sobre la cubierta. 

 

Ilustración 36 Fotografía de la vegetación ya enredada en la estructura de la cortina 
verde. Fuente propia, 2024. 

 

Fue durante este periodo de octubre de 2024 a diciembre de 2024 que también se realizó 

el cerramiento de la cubierta del invernadero creando las condiciones de control deseadas 

como se puede observar en la Ilustración 37. 

Los Data Loggers se colocaron a medida que cada prototipo se iba techando, y tuvieron 

un registro continuo durante todo el proceso de obra para llevar control del cambio de 

comportamiento de cada módulo e identificar anomalías ya sea en los sensores como en 

el ambiente que pudieran afectar más adelante las fases comparativas. Durante dicho 

proceso se cambió uno de los sensores debido a registros incompletos por otro de la misma 

marca Goove.  
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Ilustración 37 Desarrollo de cubiertas en los prototipos. Elaboración propia 2024. 

 

Describiendo un poco más a detalle los procesos implementados para la colocación de 

cada una de las cubiertas, su desarrollo fue el siguiente: 

Para la colocación de la palma las hojas primero se humedecieron las fibras rociándoles 

agua con la mano desde un balde, permitiendo que el material se hidratara y esto hiciese 

más fácil su trabajo: cada hoja de las aguas se colocó con únicamente trenzándola a través 

de los listones y empujándola contra los bordes inferiores y laterales para evitar dejar 

filtraciones. Bajo la técnica de ñapretadaò, que consiste en dividir la hoja de palma en 3 

secciones para luego trenzarla entre 2 juegos de listones, se construyeron todas las aguas.  



 
Evaluación de alternativas de cubiertas para la disminución del consumo de 

energía en refrigeración en Viviendas en Santiago de Tolú 

85 

 

 

 

Ilustración 38 Fotografía del proceso de humectación de las hojas de palma. Fuente 
propia, 2024. 

 

El caballete se tejió primero de norte a sur y luego de sur a norte amarrando las hojas de 

la palma con cabuya y fique. Para evitar que se movieran, debido al ancho del caballete 

fue necesario utilizar 2 hojas entrelazadas para asegurar la uniformidad. 

 

Ilustración 39 Paso a paso del trenzado de palma en método de apretado. Tomadas de la 
publicación Técnicas Vernáculas del programa Paisajes de Conservación. 
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Una vez completado el tejido fue necesario recortar los bordes de la palma, como la hoja 

tiene un formato superior al 1.8, llegaban casi hasta el suelo como se observa en la primera 

parte de la Ilustración 11 lo que no solo estaba causando un exceso de peso en la cubierta 

sino una inclinación del prototipo debido a que se creaba un empuje contra el prototipo de 

la teja tipo sándwich lo que hizo necesario volver a nivelar el prototipo una vez recortada 

la hoja de palma. La nivelación que se consiguió excavando la posición de los pilares para 

reubicarlos en su posición original. 

 

Ilustración 40 Fotografías de la construcción de la cubierta desde el interior. Fuente 
propia, 2024 

 

La teja de zinc se colocó con el esquema usual de la teja sujeta a los listones con amarres 

de acero dulce, se traslaparon 8cm  mientras que los caballetes para cerrar las esquinas 

Se sujetaron con chazos, ya que debido a los ángulos agudos de la estructura y el tamaño 

de los prototipos tendían a moverse. 

Sobre el prototipo más extremo hacia el interior del invernadero se colocó una malla tipo 

gallinero que se esperaba en el futuro fuera la estructura para la cortina verde. 
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Ilustración 41 Fotografía de las cubiertas de teja de zinc, a la izquierda la que será la 
cubierta con cortina verde y a la derecha la que se convertirá en una cubierta fría. Fuente 

propia, 2024. 

 

La teja tipo sándwich se dejó de últimas debido a que se requirió su traslado hacia el punto 

de control de los invernaderos para su seccionamiento, por el grosor del material fue 

necesario una sierra de espada para lograr cortarla. Se utilizaron los mismos caballetes de 

zinc para sus esquinas y su sujeción se llevó a cabo con los mismos amarres de la teja de 

zinc ya que su desarrollo se prestó para ambos materiales. 

 

Ilustración 42 Fotografía de la cubierta tipo sándwich. Fuente propia, 2024. 

 

Una vez completada la cubierta de palma se pudo contar con el apoyo de Sergio Seo, 

(egresado de enfermería) Natalia Cervantes (egresada de arquitectura) y Harold Lozano 

(estudiante de maestría en ingeniería) gracias a ellos fue posible continuar con la 

construcción de los prototipos. Aprovechando la cantidad de personas, el grupo se dividió 

en dos; y debido a la escasez de herramientas se definió que un grupo integrado por el 

egresado de enfermería y el estudiante de la maestría en ingeniería se encargarían de 
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terminar de techar los módulos, mientras la investigadora y la egresada de arquitectura 

comenzaban con las estructuras de los muros, como se ve en la Ilustración 43. 

 

Ilustración 43 Fotografía de la estructura de los muros. Fuente propia, 2024. 

 

La estructura de los muros fue recubierta con chusque sin pelar ni tratar, el cual se sujetó 

a la estructura propia para los muros con cuerda de fique en un trenzado ñen doble xò como 

se aprecia en la Ilustración 44. 

 

Ilustración 44 Fotografía detalle del amarre del chusque a la estructura del muro con 
fique desde el interior. Fuente propia, 2024 

 



 
Evaluación de alternativas de cubiertas para la disminución del consumo de 

energía en refrigeración en Viviendas en Santiago de Tolú 

89 

 

 

Una vez finalizado este cerramiento preliminar se colocó una malla tipo gallinero sobre el 

prototipo 1 y se procedió a trasplantar y asentar las bases de lo que sería la cortina verde, 

para dejar a los prototipos trabajando desde el 21 de diciembre del 2024 al 19 de enero de 

2025 registrando así las mediciones correspondientes al ciclo 2. 

Posteriormente se realizó la excavación de zanjas de 50 cm x 50 cm x 300 cm junto a los 

prototipos para la realización de la mezcla del barro del bahareque, en dichas zanjas se 

colocó la arcilla roja de Tunja y la arcilla gris de Bogotá las cuales fueron donadas por la 

asignatura de Construcción en Tierra, de la escuela de Arquitectura de la Universidad 

Nacional de Colombia, como se aprecia en la Ilustración 45. Las zanjas se cubrieron con 

plástico para evitar la contaminación del material con el terreno y se llenaron con agua 

para crear unas piscinas poco profundas que permitieran la humectación del material 

arcilloso durante 3 días y su posterior mezcla con la cascarilla de arroz y la arena. 

 

Ilustración 45 Fotografía de las piscinas de arcilla. Fuente propia, 2025 

 

Las piscinas se fusionaron el día de la colocación y se mezclaron con ayuda del azadón 

para completar la mezcla agregando, primero la arena y luego la cascarilla de arroz en 

proporción 2/1 y 20% correspondientemente, mientras se revolvía para asegurar una 

dispersión homogénea de los materiales. 
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Ilustración 46 Fotografía de los estudiantes mezclando. Foto tomada por la docente 
Jenny Vargas, 2025 

 

La aplicación en los muros se realizó manualmente sacando la mezcla en baldes y 

aplicando la mezcla con las manos sobre los muros para crear una capa de al menos 4cm, 

empezando de abajo hacia arriba, en esta fase particular se contó con la ayuda de los 

estudiantes de la clase de Construcción en Tierra 2024-2.  

 

 

Ilustración 47 Registro fotográfico de la colocación del recubrimiento de los muros. Fotos 

tomadas por la docente Jenny Vargas, 2025 
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Una vez recubiertos todos los muros se dejó secar el material durante 2 días, antes de 

comenzar a resanar con una mezcla de 3 de agua x 1 de mezcla para rellenar y 

homogeneizar la superficie que se había ido agrietando por la retracción del material ante 

la pérdida de agua acelerada por el sol. Esto para generar el resultado que se puede ver 

en la Ilustración 48. 

 

Ilustración 48 Fotografía de los inmuebles durante el proceso de agrietamiento-resane. 
Fuente propia, 2025 

 

Se realizó el proceso de resane 3 días en todas las caras, incluyendo las que quedaban 

entre módulos, hasta alcanzar un mínimo de fisuras que asegurará que el material no se 

desprendería en el futuro durante la investigación. 

Finalmente se realizó la segunda cubierta de zinc con un imprimante que permitiese la 

posterior adhesión de una pintura térmica, o también llamada, 3 en 1, se dejó secar durante 

4 horas y finalmente se aplicó la pintura con brocha en 3 capas sobre la totalidad de la 

cubierta. Así se completan los módulos como se aprecia en la Ilustración 49. 
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Ilustración 49 Fotografía final de los prototipos con las medidas de mitigación aplicadas. 
Fuente propia 2025. 

 

Posteriormente se mantuvieron los prototipos en sitió durante 1 mes (del 22 de febrero al 

17 de marzo) en las cuales se realizó riego con agua y con fertilizantes a la vegetación de 

la cortina verde mientras se tomaban los registros del ciclo 3. 

6.3. Análisis comparativo de los resultados  

Finalizado el periodo de prueba de los prototipos se exportó la información de los 5 Data 

Loggers en formato CSV o TXT para comenzar la fase de análisis. Se aseguró que ambos 

formatos fueran compatibles con Excel para poder realizar un adecuado manejo de la 

información. 

Se sacaron los promedios por todos los minutos de un día, ya que los Data Loggers 

exportaron un registro minuto a minuto. Posteriormente con estos datos se creó un 

promedio al dividirlos por 60 que son los minutos por hora dando como resultado las 

siguientes gráficas por prototipo, alternativa y el sensor del exterior, todo este proceso se 

refleja en el Anexo 4. 

Temperatura en el ciclo 2 en C°: 
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Gráfico 4 Gráficas del comportamiento térmico a lo largo del día de los prototipos y el 
invernadero. Fuente propia, 2025. 

 

En el segundo ciclo resalta especialmente como el módulo de la palma presento menores 

temperaturas respecto a los otros durante las horas de sol, sin embargo, también llama la 

atención como el comportamiento nocturno de los 4 prototipos tendía a estabilizarse con 

el del ambiente. 

 

En el caso de los prototipos con cubiertas de zinc, llamados teja de zinc y cortina verde, 

se observó un comportamiento muy cercano al del ambiente durante el día, mientras que 

la teja tipo sándwich se mantuvo por debajo indicando que en su interior la temperatura 

no era tan elevada como al exterior. 

 

Comportamiento de la Humedad relativa:  
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Gráfico 5 Comportamiento de la humedad relativa a lo largo del día. De izquierda a 
derecha y de arriba abajo, comportamiento del exterior, del módulo de cortina verde, del 
módulo con teja de zinc, del módulo con teja tipo Sandwich y finalmente del módulo con 

cubierta de palma. Fuente propia, 2025 

 

La humedad presento un comportamiento similar en las noches, donde los prototipos 

tendían a tenerla igual al ambiente, mientras que en el día el comportamiento fue inverso, 

la humedad disminuía a medida que la temperatura subía; el prototipo con menor humedad 

en el día fue la palma, seguido por la teja tipo Sándwich y dejando en último lugar las 

cubiertas de zinc.  






















































































































