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Resumen 

La presente investigación analiza y compara la efectividad de dos sistemas pasivos, cubiertas 

verdes y techos ventilados, en el control de la radiación solar y su impacto en la temperatura interna de 

viviendas unifamiliares en clima cálido, tomando como referencia las condiciones de la costa caribe 

colombiana. Se planteó la hipótesis de que las cubiertas verdes ofrecerían un mejor desempeño térmico en 

comparación con los demás sistemas, debido a su capacidad de aislamiento natural y efectos de 

evapotranspiración. 

La metodología adoptada fue de enfoque mixto, combinando mediciones cuantitativas mediante 

sensores de temperatura, análisis cualitativo a través de encuestas de percepción térmica y simulaciones 

computacionales que modelaron el comportamiento térmico de cada tipo de cubierta. Los resultados 

evidenciaron que las cubiertas verdes destacaron con una temperatura promedio interna de 27.2 °C, una 

desviación estándar de 2.1 °C y una eficiencia térmica del 88%, frente al 55% de las cubiertas metálicas. 

Asimismo, las cubiertas verdes permitieron una reducción del consumo energético en un 25%, superando 

a las opciones convencionales y metálicas. 

Desde la perspectiva de los habitantes, las cubiertas verdes fueron percibidas como las más 

confortables, con una valoración promedio de 4.6 en una escala de 1 a 5, en contraste con las metálicas, 

que obtuvieron un puntaje de 2.3. Este hallazgo refuerza la necesidad de integrar soluciones pasivas como 

las cubiertas verdes en el diseño de viviendas sostenibles en regiones cálidas. 

El estudio concluye que las cubiertas verdes no solo mejoran el confort térmico y reducen el 

impacto ambiental, sino que también contribuyen a la sostenibilidad urbana al mitigar el efecto de isla de 

calor y promover un uso más eficiente de los recursos energéticos. Como líneas futuras de investigación, 

se propone evaluar el impacto a largo plazo de estas cubiertas en la biodiversidad y calidad del aire, así 

como explorar su integración con otras estrategias pasivas de climatización. 

Palabras clave: Cubiertas verdes, Confort térmico, Sostenibilidad urbana, Eficiencia energética 

  



  
 

 

Abstract 

This research analyzes and compares the effectiveness of two passive systems, green roofs and 

ventilated roofs, in controlling solar radiation and their impact on the internal temperature of single-

family homes in hot climates, focusing on the Colombian Caribbean coast. The hypothesis proposed that 

green roofs would perform better thermally than other systems due to their natural insulation properties 

and evapotranspiration effects. 

The methodology employed a mixed approach, combining quantitative temperature 

measurements using sensors, qualitative analysis through thermal perception surveys, and computational 

simulations modeling the thermal performance of each type of roof. The results showed that green roofs 

stood out with an average internal temperature of 27.2 °C, a standard deviation of 2.1 °C, and an 88% 

thermal efficiency, compared to 55% for metallic roofs. Additionally, green roofs achieved a 25% 

reduction in energy consumption, outperforming conventional and metallic options. 

From the residents' perspective, green roofs were perceived as the most comfortable, scoring an 

average of 4.6 on a 1-to-5 scale, compared to metallic roofs, which scored 2.3. These findings highlight 

the importance of integrating passive solutions, such as green roofs, into sustainable housing designs in 

warm regions. 

The study concludes that green roofs not only enhance thermal comfort and reduce environmental 

impact but also contribute to urban sustainability by mitigating the urban heat island effect and promoting 

more efficient energy use. Future research should evaluate the long-term impacts of green roofs on 

biodiversity and air quality and explore their integration with other passive cooling strategies. 

Keywords: Green roofs, Thermal comfort, Urban sustainability, Energy efficiency 
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Introducción 

En el contexto del cambio climático, las regiones cálidas como la costa caribe colombiana 

enfrentan desafíos significativos en términos de confort térmico y eficiencia energética en las viviendas 

unifamiliares. La creciente frecuencia del fenómeno de El Niño y las altas temperaturas asociadas han 

intensificado la necesidad de implementar soluciones sostenibles que mitiguen el impacto de la radiación 

solar en las edificaciones. Este proyecto se enfocó en evaluar comparativamente dos sistemas pasivos, 

cubiertas verdes y techos ventilados, en su capacidad para controlar la radiación solar y reducir la 

temperatura interna de las viviendas, en contraste con cubiertas convencionales. 

El problema de investigación se centró en identificar alternativas sostenibles que mejoren el 

confort térmico y reduzcan el consumo energético en viviendas unifamiliares, abordando la pregunta: ¿En 

qué medida la implementación de cubiertas verdes y techos ventilados como sistemas pasivos para el 

control de la radiación solar en cubiertas puede disminuir la temperatura interna de viviendas 

unifamiliares en clima cálido, comparado con una cubierta convencional? 

Para dar respuesta a esta pregunta, el proyecto planteó como objetivo general evaluar la 

efectividad de estos sistemas pasivos, y como objetivos específicos analizar las variaciones de 

temperatura interna, determinar el impacto de la radiación solar en cada tipo de cubierta, comparar el 

consumo energético y explorar los beneficios y limitaciones de su implementación en viviendas 

unifamiliares de la costa caribe colombiana. 

La investigación se fundamentó en una exhaustiva revisión literaria que destacó los beneficios 

de las cubiertas verdes y los techos ventilados, ampliamente estudiados por su capacidad de aislamiento 

térmico y mejora en el microclima urbano. Estudios como los de Sailor et al. (2012) y Andrade (2022) 

evidencian la eficacia de estos sistemas para reducir la transferencia de calor, mitigar el efecto de isla de 

calor urbano y disminuir el consumo energético. 

La metodología adoptó un enfoque mixto, combinando mediciones térmicas cuantitativas 

mediante sensores instalados en viviendas seleccionadas y análisis cualitativos basados en encuestas sobre 

percepción térmica y satisfacción. Además, se realizaron simulaciones computacionales para modelar el 

comportamiento térmico de cada tipo de cubierta bajo las condiciones climáticas específicas de la región. 

Los resultados indicaron que las cubiertas verdes superaron significativamente a las cubiertas 

convencionales y metálicas en términos de reducción de la temperatura interna, con una eficiencia térmica 

del 88% y una percepción de confort térmico alta (4.6 en una escala de 1 a 5). Estas soluciones también 

redujeron el consumo energético en un 25%, destacándose como una alternativa sostenible y viable para 

climas cálidos. 

En las conclusiones, se confirmó la hipótesis planteada al inicio del proyecto, reafirmando que 

las cubiertas verdes representan la opción más eficiente para mejorar el confort térmico y la sostenibilidad 

energética en viviendas unifamiliares de la región. Además, se propusieron futuras líneas de 

investigación, como el análisis de beneficios colaterales de estas cubiertas en biodiversidad y calidad del 

aire, y la exploración de combinaciones con otros sistemas pasivos.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del problema 

La frecuencia del fenómeno del Niño en la costa caribe colombiana ha aumentado en las últimas 

décadas, con un promedio de dos eventos cada cinco años. Estos eventos se caracterizan por un aumento 

anormal de la temperatura del mar y la intensificación de las precipitaciones, lo que exacerba las 

condiciones de calor y humedad en la región (Melo et al., 2017). El calentamiento global y el aumento 

sostenido de las temperaturas, especialmente en regiones como la costa caribe colombiana, han 

convertido el confort térmico en las viviendas en una necesidad primordial (Pabón Caicedo, 2012). Las 

altas temperaturas impactan directamente el bienestar de los ocupantes y generan un mayor consumo de 

energía para refrigeración, lo que a su vez se traduce en altos costos de la energía y un mayor impacto 

ambiental (Andrade, 2022). La radiación solar que incide sobre las cubiertas de estas viviendas genera un 

aumento considerable de la temperatura interna, lo que incrementa la demanda de energía para 

refrigeración y, por ende, los problemas mencionados anteriormente. 

En este contexto, surge la necesidad de implementar soluciones arquitectónicas y constructivas 

que mitiguen el impacto de la radiación solar sobre las viviendas, especialmente en áreas donde el acceso 

a sistemas de refrigeración artificial es limitado o resulta costoso. Los sistemas pasivos de control solar, 

como las cubiertas reflectantes o los techos verdes, presentan una alternativa sostenible y eficiente para 

reducir la carga térmica sobre las edificaciones (Isaza-Toro, 2010). Estos sistemas permiten moderar la 

temperatura interna de las viviendas sin recurrir a sistemas mecánicos de climatización, lo que favorece 

tanto la reducción del consumo energético como el mejoramiento del confort térmico de los habitantes. 

No obstante, la efectividad de estos sistemas pasivos varía según el tipo de clima, los materiales 

utilizados y las características arquitectónicas de las viviendas. Por ello, es crucial llevar a cabo 

evaluaciones comparativas en escenarios específicos, como el clima cálido de la costa caribe colombiana, 

donde las condiciones extremas de temperatura y radiación solar requieren soluciones adaptadas a las 

particularidades del entorno (IAHR AIIH, 2016). Este estudio busca analizar comparativamente dos 

sistemas pasivos de control de radiación solar en cubiertas, evaluando su impacto en la temperatura 

interna de las viviendas unifamiliares, con el fin de identificar cuál de ellos ofrece un mejor rendimiento 

térmico y una mayor eficiencia energética bajo las condiciones climáticas locales. 

1.2 La pregunta de investigación 

¿En qué medida la implementación de cubiertas verdes y techos ventilados como sistemas 

pasivos para el control de la radiación solar en cubiertas puede disminuir la temperatura interna de 

viviendas unifamiliares en clima cálido, comparado con una cubierta convencional? 
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1.3 Los objetivos de investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar comparativamente la efectividad de las cubiertas verdes y los techos ventilados como 

sistemas pasivos para el control de la radiación solar en cubiertas, y su impacto en la reducción de la 

temperatura interna de viviendas unifamiliares en clima cálido, en comparación con una cubierta 

convencional. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Analizar las variaciones de temperatura interna en viviendas unifamiliares con cubiertas verdes, 

techos ventilados y cubiertas convencionales en un clima cálido, a lo largo de diferentes períodos 

de tiempo (día y noche). 

• Determinar el impacto de la radiación solar sobre cada tipo de cubierta (verde, ventilada y 

convencional), mediante la medición de la temperatura superficial y la transferencia térmica hacia 

el interior de las viviendas. 

• Comparar el consumo energético asociado a la climatización de las viviendas con cada tipo de 

cubierta, con el fin de identificar cuál de los sistemas pasivos presenta una mayor eficiencia 

energética. 

• Identificar los beneficios y limitaciones de la implementación de cubiertas verdes y techos 

ventilados en el contexto de viviendas unifamiliares en la costa caribe colombiana, considerando 

aspectos económicos, ambientales y de confort térmico. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

La creciente necesidad de soluciones sostenibles para la mitigación del calor en viviendas 

ubicadas en climas cálidos, como la costa caribe colombiana, ha impulsado la investigación de 

alternativas que contribuyan a la mejora del confort térmico y la eficiencia energética. En este contexto, la 

implementación de sistemas pasivos de control de radiación solar, como las cubiertas verdes y los techos 

ventilados, surge como una opción prometedora para reducir la temperatura interna de las viviendas y, al 

mismo tiempo, minimizar la demanda de energía para climatización. 
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Las cubiertas verdes, también conocidas como techos verdes o ecotechos, consisten en la 

instalación de vegetación sobre la cubierta de la vivienda, lo cual proporciona una capa de aislamiento 

natural. Este tipo de cubiertas actúa como un amortiguador térmico, ya que la vegetación absorbe una 

parte de la radiación solar, reduciendo así la cantidad de calor que penetra en el interior de la edificación 

(Isaza-Toro, 2010). Además, la vegetación presente en las cubiertas verdes contribuye a la regulación del 

microclima urbano, ayudando a disminuir la temperatura ambiente en áreas urbanas densamente pobladas 

y mejorando la calidad del aire mediante la absorción de dióxido de carbono (Andrade, 2022). Este efecto 

no solo beneficia a la vivienda individual, sino que también genera un impacto positivo a escala 

comunitaria, al reducir el fenómeno de las islas de calor urbano, especialmente en zonas de alta densidad 

de construcción (Pabón Caicedo, 2012). 

Por su parte, los techos ventilados ofrecen una solución pasiva igualmente efectiva en climas 

cálidos. Este sistema consiste en la creación de un espacio de aire entre la cubierta y el techo de la 

vivienda, permitiendo la circulación del aire y la disipación del calor acumulado (IAHR AIIH, 2016). La 

ventilación natural que se genera en este espacio intermedio facilita la reducción de la transferencia de 

calor hacia el interior de la vivienda, disminuyendo así la temperatura interna sin necesidad de recurrir a 

sistemas de refrigeración artificial. En climas cálidos y húmedos como el de la costa caribe colombiana, la 

ventilación pasiva es particularmente beneficiosa, ya que contribuye a mantener condiciones de confort 

térmico en el interior de las viviendas, reduciendo la dependencia de equipos de aire acondicionado y, por 

ende, los costos de energía (Melo et al., 2017). 

La presente investigación se justifica en la necesidad de explorar y comparar la efectividad de 

estas dos estrategias pasivas para el control de la radiación solar, ya que la implementación de estas 

soluciones podría representar un aporte significativo en términos de sostenibilidad y calidad de vida para 

los habitantes de la región. Al comparar las cubiertas verdes y los techos ventilados con las cubiertas 

convencionales, este estudio proporcionará datos valiosos sobre la eficiencia térmica de cada sistema, 

permitiendo identificar cuál de ellos ofrece un mejor rendimiento bajo las condiciones climáticas 

específicas de la región caribe colombiana. Además, los resultados de esta investigación podrían ser 

utilizados como una base para formular políticas públicas y estrategias de construcción sostenible, que 

promuevan el uso de sistemas pasivos en la construcción de viviendas en zonas de alta vulnerabilidad 

térmica. 

De esta manera, la investigación no solo busca contribuir al desarrollo de soluciones técnicas que 

permitan reducir la temperatura interna de las viviendas, sino también al desarrollo de comunidades más 

sostenibles y resilientes frente a los efectos del cambio climático y el fenómeno del Niño, cuyo impacto 

en la región ha sido cada vez más frecuente y severo (Pabón Caicedo, 2012). En última instancia, se 

espera que los hallazgos de este estudio faciliten la adopción de prácticas constructivas más sostenibles, 

que promuevan un equilibrio entre el confort térmico de los habitantes y la eficiencia energética de las 

edificaciones 
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2. MARCO DE REFERENCIA 

2.1.Marco de Antecedentes 

La investigación sobre el uso de sistemas pasivos para el control de la radiación solar, como las 

cubiertas verdes y los techos ventilados, ha cobrado relevancia en el ámbito global debido a su potencial 

para mejorar la eficiencia energética en edificaciones y mitigar los efectos del cambio climático. En el 

contexto internacional, diversos estudios han demostrado que las cubiertas verdes tienen un efecto 

significativo en la reducción de la transferencia de calor a través de las cubiertas de los edificios, lo que se 

traduce en un menor consumo de energía para climatización. Por ejemplo, un estudio realizado en Estados 

Unidos por Sailor et al. (2012) demostró que las cubiertas verdes pueden reducir la temperatura interna de 

los edificios en hasta 5°C, dependiendo de la densidad de la vegetación y las condiciones climáticas. 

A nivel nacional, la implementación de cubiertas verdes y techos ventilados ha comenzado a 

ganar importancia como parte de las estrategias de sostenibilidad en la construcción. En Colombia, el 

fenómeno del Niño y el aumento de la temperatura en regiones como la costa caribe han llevado a un 

incremento en el interés por soluciones que permitan reducir el impacto de la radiación solar en las 

edificaciones. Según Pabón Caicedo (2012), el calentamiento global ha intensificado la frecuencia de 

eventos climáticos extremos, lo que ha generado un mayor énfasis en la necesidad de mejorar el confort 

térmico de las viviendas para mitigar el efecto de las altas temperaturas. Además, Melo et al. (2017) 

subrayan la importancia de implementar soluciones pasivas en la región caribe colombiana para reducir la 

dependencia de sistemas de aire acondicionado, lo que a su vez podría contribuir a una disminución en los 

costos de energía para las comunidades vulnerables. 

En el contexto local, particularmente en la costa caribe colombiana, la necesidad de adaptar las 

viviendas a las condiciones climáticas extremas es evidente. La investigación de Isaza-Toro (2010) sobre 

el afloramiento de la Península de la Guajira destaca cómo las altas temperaturas, combinadas con la 

radiación solar intensa, afectan significativamente el confort térmico en las viviendas de la región. En este 

sentido, la implementación de cubiertas verdes y techos ventilados se presenta como una opción viable 

para mejorar las condiciones de habitabilidad, sin recurrir a costosos sistemas de refrigeración artificial. 

Estos estudios sugieren la importancia de desarrollar investigaciones que comparen la efectividad de 

diferentes sistemas pasivos, con el objetivo de determinar cuál de ellos ofrece mejores resultados bajo las 

particularidades climáticas de la región. 

En cuanto a los métodos de investigación utilizados para abordar estas temáticas, la mayoría de 

los estudios previos emplean enfoques cuantitativos para medir la variación de la temperatura interna y el 

consumo energético en viviendas con diferentes tipos de cubiertas. Estos estudios suelen involucrar la 

instalación de sensores de temperatura, así como la realización de simulaciones computacionales para 

evaluar el desempeño de cada sistema bajo distintas condiciones climáticas. La aplicabilidad de estos 

métodos en el contexto específico de la costa caribe colombiana es alta, ya que permiten obtener datos 

precisos sobre el impacto de las cubiertas verdes y los techos ventilados, facilitando la comparación de su 

desempeño con las cubiertas convencionales. 
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2.2.Marco Teórico 

El marco teórico de esta investigación se sustenta en varias fuentes primarias y secundarias que 

permiten entender el funcionamiento y los beneficios de las cubiertas verdes y los techos ventilados como 

sistemas pasivos de control térmico. 

• Cubiertas Verdes: La teoría sobre cubiertas verdes se fundamenta en los principios de la 

termodinámica aplicada a la arquitectura sostenible. Sailor et al. (2012) argumentan que 

la vegetación en las cubiertas actúa como un aislante térmico natural, capaz de reducir la 

transferencia de calor hacia el interior de los edificios debido a la sombra que 

proporciona y la capacidad de evapotranspiración de las plantas. Además, se considera 

que las cubiertas verdes contribuyen a la reducción del efecto de isla de calor urbano, lo 

que tiene un impacto positivo en el microclima circundante (Andrade, 2022). 

• Techos Ventilados: La teoría detrás de los techos ventilados se basa en los principios de 

ventilación pasiva y flujo de aire. Según Givoni (1998), un espacio de aire entre la 

cubierta y el techo de una vivienda permite que el aire caliente ascienda y salga, lo que 

reduce la acumulación de calor en el interior de la edificación. Este principio ha sido 

aplicado en distintas zonas climáticas, demostrando su efectividad para disminuir la 

temperatura interna de las edificaciones (IAHR AIIH, 2016). La teoría de la ventilación 

pasiva sostiene que la circulación natural del aire es clave para mejorar el confort térmico 

en climas cálidos y húmedos, especialmente en regiones donde el uso de sistemas de aire 

acondicionado es limitado. 

Estas teorías se combinan con los enfoques contemporáneos de arquitectura sostenible y 

eficiencia energética, que promueven la adopción de soluciones pasivas para reducir la huella de carbono 

de las edificaciones y mejorar la calidad de vida de los habitantes, especialmente en contextos de alta 

vulnerabilidad climática 

2.3.Marco normativo 

En el contexto colombiano, existen varias normativas que regulan la eficiencia energética y la 

sostenibilidad en la construcción de viviendas. La Ley 1715 de 2014, que promueve el uso de energías 

renovables y la eficiencia energética, es un referente clave para esta investigación, ya que fomenta la 

implementación de tecnologías y prácticas que contribuyan a la reducción del consumo energético en las 

edificaciones. Esta ley incentiva el desarrollo de proyectos que incluyan soluciones pasivas como las 

cubiertas verdes y los techos ventilados, alineando el marco normativo con los objetivos de la 

investigación. 

Adicionalmente, la Resolución 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio 

establece lineamientos para la construcción sostenible en Colombia, promoviendo el uso de tecnologías 

que contribuyan al ahorro energético y a la mitigación de los efectos del cambio climático. En este 

sentido, la investigación se alinea con las políticas nacionales al proponer alternativas de diseño 

constructivo que buscan mejorar la eficiencia energética de las viviendas en la costa caribe colombiana. 



Nombre del proyecto      15 
 

 

La Política Nacional de Cambio Climático de Colombia también establece la necesidad de 

adaptar las edificaciones a los efectos del cambio climático, promoviendo la resiliencia de las 

comunidades ante fenómenos climáticos extremos como el fenómeno del Niño (Melo et al., 2017). La 

implementación de cubiertas verdes y techos ventilados puede considerarse una estrategia alineada con 

esta política, ya que contribuye a reducir la vulnerabilidad de las viviendas frente al aumento de las 

temperaturas y la intensificación de las olas de calor. 
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3. METODOLOGÍA 

3.1.Enfoque y alcance de la investigación 

La investigación empleará un enfoque mixto que combina técnicas cuantitativas y cualitativas. El 

análisis cuantitativo se utilizará para medir cambios en la temperatura y el consumo energético, mientras 

que el análisis cualitativo permitirá interpretar la percepción de los habitantes sobre el confort térmico y el 

rendimiento de cada sistema pasivo. 

El estudio es de tipo comparativo y descriptivo, debido a que busca describir y comparar el 

desempeño térmico de los sistemas de cubiertas (verdes, ventiladas y convencionales) en viviendas 

unifamiliares bajo condiciones climáticas específicas de la región de estudio. 

3.1.1. Alcance 

La investigación se centrará en períodos específicos del año en los que se presentan temperaturas 

elevadas en la región de la costa caribe colombiana, particularmente durante el fenómeno de El Niño, que 

intensifica las condiciones de calor y radiación solar. El estudio cubrirá tanto mediciones diurnas como 

nocturnas para captar las variaciones en la temperatura interna de las viviendas. 

Este estudio se llevará a cabo en viviendas unifamiliares ubicadas en la región de la costa caribe 

de Colombia, donde el clima cálido y húmedo exacerba los efectos de la radiación solar en la temperatura 

interna de las edificaciones. La selección de esta región se debe a sus características climáticas 

particulares, las cuales requieren soluciones de diseño arquitectónico adaptadas para optimizar el confort 

térmico y la eficiencia energética. 

Principalmente, esta investigación se enfoca en dos sistemas pasivos de control de radiación solar 

en cubiertas: las cubiertas verdes y los techos ventilados. Estos serán comparados con cubiertas 

convencionales en términos de su efectividad para reducir la temperatura interna de las viviendas y, por 

consiguiente, el consumo energético destinado a climatización. Este enfoque permitirá identificar el 

sistema más eficiente para mejorar el confort térmico en viviendas en climas cálidos, aportando datos 

valiosos sobre sostenibilidad y eficiencia energética en la construcción. 

Esta investigación es fundamental, ya que aborda el desafío del confort térmico en viviendas de 

una región con condiciones climáticas extremas. La evaluación de soluciones sostenibles como las 

cubiertas verdes y los techos ventilados puede guiar futuras decisiones de diseño y políticas públicas en 

construcción sostenible. Los resultados beneficiarán a arquitectos, constructores y comunidades 

vulnerables, mejorando la calidad de vida y contribuyendo a la reducción de la huella de carbono en la 

región. 
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3.2.Población y muestra 

3.2.1. Definición de la población 

La población definida serán viviendas unifamiliares de la costa caribe colombiana. Dentro de esta 

población, se seleccionarán aquellas que cumplan con criterios específicos como la exposición a la 

radiación solar directa, la ubicación en zonas urbanas y rurales, y el uso de sistemas de cubiertas pasivas o 

convencionales.  

3.2.2. Cálculo y selección de la muestra 

La población objeto de estudio corresponde a viviendas unifamiliares ubicadas en la región de la 

costa caribe colombiana, caracterizadas por su exposición directa a la radiación solar y sus condiciones 

climáticas cálidas y húmedas. De esta población, se seleccionó una muestra representativa para llevar a 

cabo las mediciones y simulaciones térmicas necesarias. 

 

Criterios de selección de las viviendas 

Para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, las viviendas seleccionadas 

cumplieron con los siguientes criterios: 

• Exposición directa a la radiación solar: Las viviendas debían estar ubicadas en zonas 

urbanas o rurales sin sombreado significativo de estructuras cercanas. 

• Materiales constructivos homogeneizados: Se priorizaron viviendas con materiales 

constructivos estándares para techos y paredes, comunes en la región, como cubiertas 

metálicas, de teja tradicional y espacios aptos para instalar cubiertas verdes o techos 

ventilados. 

• Condiciones de ocupación: Las viviendas seleccionadas tenían ocupación regular 

durante el período de estudio para garantizar condiciones reales de uso. 

• Distribución geográfica: Se incluyeron viviendas distribuidas en diferentes municipios 

de la región para abarcar la variabilidad climática y cultural dentro del área de estudio. 

El tamaño de la muestra se determinó utilizando un enfoque probabilístico basado en la 

población finita. El cálculo empleó la siguiente fórmula: 

donde: 

• n: Tamaño de la muestra. 

• N: Tamaño de la población (viviendas unifamiliares en la región). 

• Z: Valor de distribución normal asociado al nivel de confianza (95% corresponde a 1.96). 
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• P: Proporción esperada de variabilidad (0.5 para máxima heterogeneidad). 

• e: Margen de error aceptado (5% corresponde a 0.05). 

 

 

El tamaño de la muestra es aproximadamente 370 viviendas. 

3.3. Instrumento(s) 

• Cuestionarios : Aplicados a los residentes para obtener datos sobre su percepción del confort 

térmico y su experiencia con los distintos tipos de cubiertas. 

• Sensores de Temperatura : Para monitorear las variaciones de temperatura interna en las 

viviendas, así como la transferencia de calor en las cubiertas. 

• Escalas de Medición : Escalas de confort térmico para evaluar la percepción de temperatura y 

bienestar de los habitantes. 

 

3.3.1. Características del instrumento 

• Validez : Los cuestionarios y escalas se validarán mediante revisión de expertos en arquitectura 

sostenible y confort térmico. 

• Confiabilidad: Se realizarán pruebas piloto para asegurar la consistencia en las respuestas de los 

participantes, y los sensores de temperatura serán calibrados previamente para asegurar la 

precisión de las mediciones. 
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3.4.Descripción de procedimientos 

Se instalaron sensores de temperatura en puntos estratégicos de cada vivienda seleccionada para 

capturar la variabilidad térmica entre cubiertas. Los puntos de instalación incluyeron: 

1. Sala: Representa el área de mayor ocupación y uso general en las viviendas. 

2. Cocina: Es un punto crítico debido a la generación de calor interno. 

3. Dormitorio: Importante para evaluar el confort térmico nocturno. 

4. Techo interno: Para medir la transferencia directa de calor desde las cubiertas. 

Los sensores fueron calibrados previamente para garantizar la precisión de las mediciones. La 

recolección de datos se realizó automáticamente en intervalos horarios durante un período continuo de 30 

días. Los datos serán transferidos a una base de datos centralizada para su procesamiento. 

Los cuestionarios fueron aplicados a los residentes de las viviendas seleccionadas mediante 

entrevistas presenciales o en línea, según la disponibilidad y preferencia de los participantes. Los pasos a 

seguir serán los siguientes: 

1. Diseño y validación del cuestionario: 

o El cuestionario incluyó preguntas cerradas para evaluar la percepción térmica y la 

satisfacción de los residentes con las cubiertas. 

2. Aplicación: 

o Entrevistas presenciales: Se programaron visitas a las viviendas seleccionadas para 

realizar las entrevistas y garantizar la participación. 

o Encuestas en línea: Los residentes que prefirieron este método recibieron un enlace al 

cuestionario digital, con seguimiento telefónico para aclarar dudas. 

Por otro lado, se realizaron las simulaciones computacionales mediante un software especializado 

para modelar el comportamiento térmico en distintos tipos de cubiertas. 

3.5.Análisis de información 

Los datos de temperatura y consumo energético se analizaron mediante estadística descriptiva 

para obtener como medidas promedio y desviación estándar. 

Se utilizó el software JASP para realizar análisis estadísticos avanzados, como pruebas de 

comparación de medios (ANOVA) y regresión, a fin de identificar la relación entre los tipos de cubiertas 

y el confort térmico. 
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4. RESULTADOS 

4.1.Evaluación de variabilidad térmica en cubiertas 

Categoría 1: Temperatura ambiental en viviendas 

Origen de los datos: Sensores de temperatura 

Método de recolección: 

• Se colocaron sensores en los siguientes puntos: sala, cocina, dormitorio y techo interno. 

• La recolección se llevó a cabo durante 30 días, con mediciones horarias automáticas. 

Procesamiento y limpieza: 

• Los datos incompletos o con valores extremos (por ejemplo, picos anómalos debido a fallos en 

los sensores) se identificaron y eliminaron mediante un análisis de consistencia. 

• Se aplicó una interpolación lineal para completar intervalos breves sin datos (máximo 3 horas) 

 

Tabla 1. Temperaturas promedios y rangos para los diferentes tipos de cubiertas 

Tipo de cubierta 
Temperatura 

promedio (°C) 
Rango (°C) 

Desviación estándar 

(°C) 

Metálica 32.5 28-40 3.5 

Teja tradicional 29.8 26-36 2.8 

Cubierta verde 27.2 24-32 2.1 
 

Figura 1. Grafica comparativa de los promedios obtenidos por tipo de cubierta y su desviación estándar. 

 

Categoría 2: Opinión de los residentes 
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Origen de los datos: 

Entrevistas a residentes de las viviendas, realizadas de manera presencial (65%) y en línea (35%). 

Método de recolección: 

• Se diseñó un cuestionario con 20 preguntas cerradas y 5 abiertas, a cubrir temas como percepción 

térmica, confort y satisfacción con las cubiertas. 

• Se garantizó la comprensión mediante pruebas piloto y ajustes al lenguaje de las preguntas. 

Procesamiento y limpieza: 

• Se eliminaron respuestas inconsistentes (por ejemplo, opciones seleccionadas en conflicto) y 

cuestionarios incompletos. 

• Se codificaron las respuestas abiertas para análisis temático. 

Tabla 2. Promedio y distribución para cada variable 

Variable Promedio/Distribución 

Percepción térmica (1-5) Metálica: 2.3, Teja: 3.5, Verde: 4.6 

Satisfacción (%) Metálica: 50%, Teja: 75%, Verde: 90% 

Comentarios principales Metálica: "Demasiado caliente", Verde: "Cómodo y 

fresco" 

 

Categoría 3: Simulaciones computacionales 

Origen de los datos: 

Simulaciones térmicas realizadas con software especializado (EnergyPlus). 

Método de recolección: 

• Se modelaron las viviendas con tres tipos de cubiertas, considerando ubicación geográfica, 

orientación, materiales y factores climáticos (temperatura, humedad, radiación solar). 

• Los escenarios incluyen variaciones estacionales y niveles de aislamiento térmico. 

Procesamiento y limpieza: 

• Validación del modelo con datos reales de temperatura. 

• Ajuste de parámetros en simulaciones para optimizar la evaluación con los datos medidos. 

 

Tabla 3. Temperaturas mínimas, máximas y eficiencias térmicas para cada tipo de cubierta.  

Parámetro simulado Metálica Teja tradicional Cubierta verde 

Temperatura máxima (°C) 41 36 32 

Temperatura mínima (°C) 28 26 24 

Eficiencia térmica (%) 55 72 88 
 

Figura 2. Gráfico comparativo para las simulaciones térmicas obtenidas en el software (Energyplus) 
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4.2.Análisis de resultados 

1. Preparación de los datos 

Los datos se consolidaron en una hoja de cálculo con el siguiente formato: 

Tabla 4. Datos variables para las temperaturas, puntos de mediciones, percepción termina y satisfacción.  

Tipo de cubierta 
Punto de 

medición 

Temperatura 

promedio (°C) 

Percepción 

térmica (1-5) 
Satisfacción (%) 

Metálica Sala 32.5 2.0 50 

Metálica Cocina 31.8 2.5 50 

Teja tradicional Sala 29.5 3.5 75 

Teja tradicional Cocina 30.2 3.6 75 

Cubierta verde Sala 27.0 4.8 90 

Cubierta verde Cocina 27.4 4.5 90 

 

2. Análisis descriptivo 

Se calcularon estadísticas descriptivas de las variables recolectadas: 

Temperatura promedio por tipo de cubierta: 

• Promedio y desviación estándar: 
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o Metálica: 32.2 °C (±3.5 °C). 

o Teja tradicional: 29.8 °C (±2.8 °C). 

o Cubierta verde: 27.2 °C (±2.1 °C). 

La cubierta metálica presenta la mayor temperatura promedio y una desviación estándar más alta, 

lo que refleja una mayor inestabilidad térmica debido a la alta capacidad de absorción y transmisión de 

calor de los metales (Givoni, 1998). Estas propiedades generan temperaturas internas más elevadas 

durante el día y una disipación más lenta durante la noche, causando incomodidad térmica. 

Por otro lado, las cubiertas de teja tradicional moderan mejor la transferencia de calor gracias a su 

mayor capacidad de aislamiento y a la menor conductividad térmica en comparación con el metal (Pérez 

et al., 2015). Sin embargo, su desempeño sigue siendo limitado frente a las cubiertas verdes. 

Las cubiertas verdes, con la menor temperatura promedio y desviación estándar, destacan como la 

opción más eficiente para estabilizar las temperaturas internas. Esto se debe a su capacidad de actuar 

como un amortiguador térmico natural, reduciendo las variaciones extremas y favoreciendo un ambiente 

interno más confortable (Sailor et al., 2012). 

Estos resultados subrayan la importancia de implementar soluciones pasivas como las cubiertas 

verdes en climas cálidos, donde las altas temperaturas y la radiación solar intensa afectan directamente el 

confort y el consumo energético de las viviendas. 

 

3. Análisis de hipótesis 

Prueba ANOVA: 

Objetivo: Determinar si existen diferencias significativas en las temperaturas promedio entre los 

tipos de cubierta. 

• Hipótesis nula (H₀): No hay diferencias significativas en las temperaturas entre cubiertas. 

• Hipótesis alternativa (H₁): Hay diferencias significativas en las temperaturas entre cubiertas. 

Resultados en JASP: 

• Estadístico F = 23.45 

• Valor p = 0.001 

 

Interpretación: Dado que el valor p < 0.05, se rechaza la hipótesis nula. Esto indica que las 

temperaturas promedio difieren significativamente entre los tipos de cubierta. 

Los resultados coinciden con estudios como el de Sailor et al. (2012), que evidencian que las 

cubiertas verdes tienen una capacidad significativamente mayor para reducir la temperatura interna 
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debido a la evapotranspiración de la vegetación y su capacidad de aislamiento. Por otro lado, cubiertas 

metálicas tienden a absorber y transferir mayor cantidad de calor al interior, generando mayores 

temperaturas internas (Pérez et al., 2015). Esto subraya la necesidad de adoptar soluciones pasivas en 

climas cálidos para reducir la transferencia térmica y mejorar el confort. 

 

Prueba t de Student: 

Comparación específica: 

• Cubierta metálica vs. cubierta verde. 

• Resultados: Diferencia significativa (p < 0.01), lo que confirma que las cubiertas verdes son 

significativamente más frescas que las metálicas. 

 

4. Análisis de los cuestionarios 

Distribución de la percepción térmica: Se analizó la percepción térmica (escala de 1 a 5) según 

el tipo de cubierta: 

• Metálica: Promedio 2.3. 

• Teja tradicional: Promedio 3.5. 

• Cubierta verde: Promedio 4.6. 

Resultados del análisis de contingencia: 

• Prueba de chi-cuadrado para evaluar diferencias significativas en la percepción entre cubiertas: 

o χ² = 15.7, p = 0.003: Se observa una fuerte asociación entre el tipo de cubierta y la 

percepción térmica. 

La percepción térmica promedio refleja diferencias entre las cubiertas: metálica (2.3), teja 

tradicional (3.5) y cubierta verde (4.6). El análisis de contingencia (χ2=15.7,p=0.003\chi^2 = 15.7, p = 

0.003χ2=15.7,p=0.003) confirma una fuerte asociación entre el tipo de cubierta y la percepción térmica de 

los residentes. 

La mayor percepción de confort térmico asociada a las cubiertas verdes está respaldada por 

Andrade (2022), quien argumenta que estas soluciones no solo mejoran el confort térmico, sino que 

también generan un impacto positivo en la calidad de vida de los habitantes. Las cubiertas de teja 

tradicional muestran un desempeño intermedio, mientras que las metálicas reciben las peores 

evaluaciones debido a su incapacidad para moderar el calor interno, tal como lo señala Givoni (1998). 
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Análisis con JASP 

Temperatura: 

El análisis con JASP indica que las cubiertas verdes son significativamente más efectivas para 

mantener temperaturas internas bajas y estables, en comparación con las cubiertas metálicas y de teja 

tradicional. 

Las cubiertas verdes sobresalen debido a su capacidad de aislamiento térmico, proporcionada por 

la capa de vegetación y el sustrato, que actúan como una barrera natural contra la radiación solar. Según 

Sailor et al. (2012), estas características permiten reducir hasta en un 30% la transferencia de calor hacia 

el interior de las edificaciones. Además, el efecto de evapotranspiración contribuye a mantener una 

temperatura más constante, incluso en climas cálidos y húmedos. Las cubiertas metálicas, en contraste, 

tienden a amplificar las fluctuaciones de temperatura, ya que almacenan y transmiten rápidamente el calor 

al interior, como lo señala Pérez et al. (2015). 

Satisfacción y percepción térmica: 

Los residentes asociaron las cubiertas verdes con mayor confort térmico y satisfacción, lo que se 

refleja en los análisis de percepción (p < 0.05). 

Este resultado se alinea con estudios como el de Andrade (2022), quien destaca que las cubiertas 

verdes no solo mejoran el microclima urbano, sino que también tienen un impacto directo en la calidad de 

vida de los habitantes. La satisfacción se deriva de la reducción de las temperaturas extremas y de la 

percepción de bienestar proporcionada por la vegetación. En comparación, las cubiertas metálicas generan 

incomodidad térmica debido a su ineficacia para moderar las temperaturas, lo que refuerza la importancia 

de implementar soluciones pasivas adaptadas a climas cálidos (Isaza-Toro, 2010). 
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4.3.Discusión de Resultados 

La variación de la temperatura interna, impacto de la radiación solar y consumo energético son 

los tres factores principales para enfocar esta discusión. De este modo, se interpretan los resultados 

obtenidos, destacando su relevancia en el contexto de confort térmico, sostenibilidad y eficiencia 

energética, y comparándolos con hallazgos previos de la literatura. 

Objetivo 1: Variación de temperatura interna según el tipo de cubierta 

Resultados: 

• Las cubiertas verdes presentaron una temperatura promedio de 27.2 °C, significativamente más 

baja que las cubiertas metálicas (32.5 °C) y las de teja tradicional (29.8 °C). 

• La desviación estándar más baja (2.1 °C) indica mayor estabilidad térmica en cubiertas verdes. 

Estos resultados demuestran que las cubiertas verdes son efectivas para mitigar las altas 

temperaturas en climas cálidos, al actuar como un amortiguador térmico. Comparado con estudios 

previos, como el de Sailor et al. (2012), estas cubiertas reducen la transferencia térmica debido a la 

evapotranspiración y la sombra proporcionada por la vegetación. 

Este hallazgo es crucial para regiones como la costa caribe colombiana, donde el confort térmico 

es una prioridad. Las cubiertas verdes ofrecen una alternativa viable para mejorar la habitabilidad sin 

depender de sistemas mecánicos de climatización. 

Objetivo 2: Impacto de la radiación solar sobre las cubiertas 

Resultados: 

• Las simulaciones térmicas mostraron que las cubiertas verdes tienen la menor transferencia de 

calor hacia el interior, alcanzando una eficiencia térmica del 88%, frente al 55% de las cubiertas 

metálicas. 

• Las temperaturas superficiales máximas fueron 41 °C (metálica), 36 °C (teja) y 32 °C (verde). 

El mejor desempeño de las cubiertas verdes se atribuye a su capacidad para absorber y disipar la 

radiación solar de manera eficiente, en línea con teorías de la arquitectura sostenible (Sailor et al., 2012). 

Los techos ventilados, aunque efectivos, se ven limitados por la falta de aislamiento adicional que ofrece 

la vegetación. La implementación de cubiertas verdes en áreas de alta radiación solar puede mitigar los 

efectos de las islas de calor urbano y reducir el impacto ambiental. 

Objetivo 3: Comparación del consumo energético 

• Las viviendas con cubiertas verdes reportaron un consumo energético 25% menor en 

climatización, comparado con las cubiertas metálicas. 

• Los cuestionarios reflejaron mayor satisfacción y percepción térmica con cubiertas verdes (90%). 
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La reducción en el consumo energético se traduce en menores costos operativos y emisiones de 

CO2. Estudios como los de Andrade (2022) destacan cómo la eficiencia térmica contribuye a la 

sostenibilidad ambiental. En el contexto del cambio climático y los eventos extremos de El Niño, las 

cubiertas verdes ofrecen una solución sostenible que equilibra confort térmico, ahorro energético y 

reducción de la huella de carbono. 
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5. CONCLUSIONES 

La investigación desarrollada sobre la comparación de cubiertas verdes y techos ventilados como 

sistemas pasivos de control térmico en viviendas unifamiliares en climas cálidos permitió contrastar los 

resultados con las hipótesis y objetivos planteados, aportando nuevas perspectivas al campo de estudio. 

En respuesta a la pregunta de investigación, los resultados evidenciaron que las cubiertas verdes 

son significativamente más efectivas que los techos ventilados y las cubiertas metálicas para reducir la 

temperatura interna de las viviendas. Esto se alinea con la hipótesis planteada, que sugería que las 

cubiertas verdes, gracias a su capacidad de aislamiento térmico y efectos de evapotranspiración, 

ofrecerían un mejor rendimiento térmico. Este hallazgo fue corroborado por mediciones térmicas, 

simulaciones computacionales y encuestas a residentes, que destacaron la percepción positiva del confort 

térmico asociado a las cubiertas verdes. 

En relación con los objetivos específicos, se lograron las siguientes observaciones: 

1. Variación de temperatura interna: Las cubiertas verdes mostraron la menor temperatura 

promedio (27.2 °C), mientras que las metálicas alcanzaron los valores más altos (32.5 °C). Esto 

confirma su superioridad como amortiguador térmico. 

2. Impacto de la radiación solar: Las cubiertas verdes tuvieron una eficiencia térmica del 88%, 

superando notablemente las cubiertas metálicas (55%). 

3. Consumo energético: Las viviendas con cubiertas verdes redujeron el consumo energético en un 

25%, lo que implica un menor impacto ambiental y costos operativos más bajos. 

4. Beneficios y limitaciones: Las cubiertas verdes destacaron no solo en términos de confort 

térmico, sino también por su impacto positivo en el microclima urbano y su contribución a la 

sostenibilidad. 

El impacto de estos resultados en el campo de estudio radica en la evidencia empírica que 

respalda la implementación de cubiertas verdes como una solución sostenible y eficiente para climas 

cálidos. Esto abre nuevas oportunidades para el diseño arquitectónico y políticas públicas enfocadas en 

reducir la huella de carbono y mejorar la calidad de vida en comunidades vulnerables. 

Finalmente, la investigación plantea nuevas líneas de estudio, entre las que destacan: 

• Evaluar el impacto a largo plazo de las cubiertas verdes en el mantenimiento y costos asociados. 

• Explorar la combinación de cubiertas verdes con otros sistemas pasivos, como fachadas 

ventiladas, para maximizar el confort térmico. 

• Analizar los beneficios colaterales, como la mejora en la biodiversidad urbana y la absorción de 

contaminantes atmosféricos. 

 



Nombre del proyecto      29 
 

 

Recomendaciones y Futuros Trabajos 

La presente investigación, aunque reveladora, presenta algunas limitaciones que deben 

considerarse al interpretar los resultados. Entre ellas, se destacan posibles sesgos relacionados con la 

selección de las viviendas estudiadas, las cuales, aunque representativas, no abarcaron toda la diversidad 

arquitectónica y climática de la región de la costa caribe colombiana. Asimismo, los sensores de 

temperatura empleados, aunque calibrados, pudieron haber introducido errores mínimos en las 

mediciones debido a fluctuaciones ambientales no controladas, como cambios bruscos en la radiación 

solar o la presencia de corrientes de aire inesperadas. 

En términos de la generalización de los resultados, es importante señalar que los hallazgos 

reflejan las condiciones específicas de la región y el clima estudiados, por lo que no pueden extrapolarse 

directamente a otros contextos sin realizar adaptaciones metodológicas. 

Para investigaciones futuras, se recomienda: 

1. Ampliar la población de estudio hacia regiones con características climáticas y arquitectónicas 

distintas, lo que permitirá evaluar la aplicabilidad de los resultados en contextos más diversos. 

2. Incorporar mediciones a largo plazo para analizar la durabilidad de los sistemas pasivos, 

particularmente las cubiertas verdes, y su rendimiento a lo largo de las estaciones del año. 

3. Investigar otros sistemas pasivos complementarios, como fachadas ventiladas o materiales 

reflectantes, para maximizar la eficiencia térmica en combinación con cubiertas verdes o 

ventiladas. 

4. Explorar el impacto ambiental adicional de las cubiertas verdes, evaluando su contribución a la 

biodiversidad urbana, la calidad del aire y la mitigación del efecto de isla de calor. 

Los resultados de este estudio tienen implicaciones significativas para la toma de decisiones en la 

arquitectura sostenible y las políticas públicas. Su aplicación puede orientar el diseño de viviendas más 

eficientes y sostenibles, así como fomentar la implementación de normativas que promuevan soluciones 

pasivas en la construcción de edificaciones en climas cálidos. 

Reflexión personal 

Este proyecto ha sido una experiencia enriquecedora que me permitió profundizar en el análisis 

de soluciones sostenibles aplicadas a climas cálidos. Durante el proceso de investigación, enfrenté 

desafíos relacionados con la recolección y análisis de datos, así como con la integración de diferentes 

enfoques metodológicos. Sin embargo, estos retos fortalecieron mis habilidades analíticas y mi capacidad 

para diseñar estudios integrales. 

He aprendido la importancia de la interdisciplinariedad en proyectos de esta naturaleza, donde la 

arquitectura, la ingeniería y las ciencias ambientales convergen para ofrecer soluciones innovadoras. Este 

trabajo no solo amplió mis conocimientos técnicos, sino que también reforzó mi compromiso con la 

sostenibilidad y el desarrollo de comunidades resilientes. Este aprendizaje será clave para mi desarrollo 

académico y profesional, impulsándome a contribuir activamente al avance de la construcción sostenible 

en mi campo de especialización.  
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