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En la actualidad existe un in&s creciente en mejorar la eficienc@arhica de las viviendas y edificios, siendo importante el desarrollo
de modelos que analicen el comportamiegtontico de estos inmuebles, y sugieran mejoras para optimizar el confort en la infraestructura
habitacional. En este trabajo se desaorolh modelo &rmico que permite la estimaci de la temperatura interior en viviendas rurales del
estado de Michoam a traes del nétodo de analdgs eéctricas. La metodoldg propuesta se basa en tres etapas: (a) la fornoulag un
modelo a partir de un sistema de circuitéatico que se fundamenta en principicsdos a trags de la transferencia de calor y el balance

de energp de un sistema de vivienda cubica simple, donde se han utilizado las propiettadead del techo, como la conductividad, el
area, el espesor y la densidad; (b) elasis del comportamient@tmico de tres tipos de viviendas con piso de cemento, muros de ladrillo
de arcilla cocida y techos variables de cemer@miha de asbesto @ninas de cadin negro, en cuyo caso se han registrado las temperaturas
internas mediante terdmetros ambientales, y externas mediante termopares y terfeognafa; y (c) la validaéin del modelo a trads de

la comparadn de las temperaturasaximas y ninimas por da en las viviendas analizadas, contrastando la predicciones del modelo con los
datos experimentales. Los resultados muestran que el m&delio es funcional, se proken distintas viviendas durante el mes de marzo

y abril del 2024, obteniendo un error relativo absoluto medio porcentual de 4 % respecto a la temperatura real de la vivienda, en los caso:
con mayores fluctuaciones climatgicas y de variadin de temperaturas en los techos de las viviendas estudiadas) emostes menores

al 10%. Las temperaturas exteriores de los techos de las viviendas, como @onididrontera del modelo, pueden estimarse mediante
tomografa erea, lo que permite que a témde écnicas de medioh no invasivas puedan predecirse las temperaturas interiores de los
tipos de viviendas analizadas con errores aceptables. Se espera que esta herramienta pueda ser utilizad@sticeldbapateriales y
formulacibn de estrategias que promuevan la mejora habitaciones para incentivar el @nfi® £n comunidades rurales.

Descriptores: Termografa &rea; confortérmico; vivienda; modelcrmico; rural.

Currently, there is growing interest in improving the thermal efficiency of homes and buildings. It is important to develop models that analyze
the thermal behavior of these buildings and suggest improvements to optimize comfort in housing infrastructure. In this work, a thermal model
was developed that allows for the estimation of indoor temperatures in rural homes in the state of 8fialsiag the electrical analogy
method. The proposed methodology is based on three stages: (a) the formulation of a model from an electrical circuit system that is basec
on physical principles through the heat transfer and energy balance of a simple cubic housing system, where the thermal properties of the
roof have been used, such as conductivity, area, thickness and density; (b) the analysis of the thermal behavior of three types of house
with cement floors, baked clay brick walls and variable roofs of cement, ashestos sheets and black cardboard sheets, in which case intern:
temperatures have been recorded using ambient thermometers, and external temperatures using thermocouples and aerial thermograp!
and (c) the validation of the model through the comparison of the maximum and minimum temperatures per day in the analyzed houses,
contrasting the predictions of the model with the experimental data. The results show that the thermal model is functional. It was tested in
different homes during March and April 2024, obtaining an average absolute relative error of 4 % with respect to the actual temperature of the
home. In cases with greater climatic fluctuations and temperature variations on the roofs of the homes studied, errors were less than 10 %. Th
exterior temperatures of the roofs of the homes, as a boundary condition of the model, can be estimated using aerial tomography, which allow:
the interior temperatures of the types of homes analyzed to be predicted with acceptable errors through non-invasive measurement technique
It is expected that this tool can be used in the diagnosis of materials and the formulation of strategies that promote room improvements to
encourage thermal comfort in rural communities.
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1. Introduccion 40 % de eneng para climatizar los espacios internos aésav
de sistemas de calefabai, ventilacon y aire acondiciona-

La vivienda tradicional y veraicula en Mxico se ha estudia- do (HVAC) [9]. Reducir el uso de sistemas HVAC tomando
do desde diferentes enfoques [1-4], analizando la arquitect@n cuenta medidas bioclaticas puede reducir el consumo
ra, componentes sociales, edaticos, ambientales e incluso €nergtico, mejorar la habitabilidad [10-12] y promover in-

la preservadin del valor cultural. Sin embargo, se sabe quemuebles nas sustentables [13,14]j@®mo casas y edificios
este tipo de viviendas, en particular las viviendas construimas sustentables [15]. Y en entornos rurales elfigear-

das en comunidades rurales dénto han sufrido cambios quitectura bioclinatica con el uso de materiales adaptados al
en su morfologa con el paso del tiempo. Lo que img@ian ~ entorno local genera mejores condiciones habitacionales, y
abandono de todo el concepto de la vivienda tradicional W€ equidad de la vivienda, puesto que resulta complejo en es-
una adopd@n de viviendas de tipo industriales, pero que not0S espacios adquirir tecnoliag para la climatizaon. As,
corresponden a las necesidades reales de sus habitantes Pgra mejorar la eficiencia enétgra en las viviendas, es im-
De acuerdo con Rofljuez y Velasco [5], en la arquitectu- Portante conocer las condiciones dificas, las caractisti-

ra verracula de zonas rurales, no existen programas efectfas de transferencia de calor de los materiales utilizados Yy
VoS para su conservaxi, por el contrario, se promueve la conocer los requerimientos de ventifatiy confort &rmi-
construcadn de viviendas que no se adecua a las formas deo [10-12]. Se pueden implementar varias medidas de mejo-
vida locales y que rompe la imagen del entorno. Adem ra como agregar aislamientos que reduzcan la transferencia
Gonzlez [6] hace notar que las viviendas que utilizan matede calor de la envolvente [16], utilizar ventanas con atenua-
riales tradicionales, como la madera, la piedra y el adobe, da#on de luz [17], o mejorar la absotri de enerta solar en

un confort érmico y mejores condiciones ambientales quezonas con temperaturas bajas [18]. La integracle siste-

las construcciones modernas no poseen: sus espacios int8tas de eneig renovables se debe promover adecuadamente
nos se mantienen a una temperatutmih para el ser huma- Para mejorar la eficiencia enética de nuevas construccio-
no, aunque la del exterior tenga cambios importantes duranftes. En cualquier caso, la optimizacide las viviendas des-
todo el da. Ad, en algunas investigaciones [7] muestran qued€ una perspectiva enética requiere de la formulam de

el adobe, que es un ladrillo de lodo, paja y agua, represent@odelos que permitan identificar el comportamiegtortico

una tecnologa constructiva amigable con el ambiente, cuyasy Prever estrategias para la mejora habitacional [19]. En ese
propiedades de reguldei ©rmica le permiten ser un com- Sentido, los modelos enéticos del comportamient@rmi-
ponente adaptable en todo tipo de climas. De acuerdo cdiP de casas y edificios son sumamente necesarios [20,21].
Schumacher [8], la vivienda de adobe ya no esimmbslo  EXxisten modelosarmicos de viviendas que consideran balan-
deseable para muchos campesinos gdaica tradicional de ces de eneig incluyendo los intercambios del aire interior,
elaboracdn se ha perdido en muchos lugares, causando quas paredes, el techo, e incluso los muebles [10]. Tambe

se construyan casas inseguras y de mala calidad, en mucH#® recurrido a analdgs eéctricas érmicas, para describir el
casos con materiales prefabricados oetinbs. Hay que des- comportamientoétrmico de viviendas. En algunos casos, se
tacar que, en Michoam, al occidente de Bkico, se pueden Utilizan paémetros érmicos equivalentes, donde se utilizan
reconocer tres grandes tradiciones constructivas: la construggdes de resistencia-capacitancia (Ri€jrica para modelos
cion con base en muros de adobe con cubiertas de madedg! flujo de calor a trads de una superficie [22]. Una ven-

y terminado de teja de barro, la constrdcticon tabbn de  taja de estos modelos es que se pueden simulaémcen
madera con cubierta de vigi@icon tejamanil, y la construc- mente o tami&n se puede obtener una so@rcanaitica en

cion con materiales ligeros, como varas, ramas y zacates [4podelos sencillos. Tamé, surgen otros modelosasisofis-

Sin embargo, estas formas ConstruCtivaéms‘esaparecien- ticados utilizando herramientas de Computer Fluid Dinamics
do. Actualmente, los materialesas utilizados en el medio (CFD) con predicciones &s exactas que pueden describir el
rural son materiales cementantes aceicos de arcilla, de as- comportamientoérmico de viviendas, sin embargo, son mo-
besto y galvanizados. Lo que genera viviendas que no re§lelos nas complejos [23], pero que tandbi se han aplica-
ponden a las necesidades ambientales de sus habitantes.d@sa Vviviendas rurales. Los modelos CFD son interesantes y
por ello, que se requieren investigaciones para conocer el eBincionales écnicamente, pero suelen ser complicados para
tatus que guardan actualmente las viviendas ruralesrem-t ~ estimar la totalidad de viviendas en poblaciones marginadas.
nos de temperaturas habitacionales, que mayoritariamente Aéemas, esin limitados a condiciones controladas y su pre-
componen de materiales que no son locales ni mantienen a#ccion se basa en una diversidad de variables que no pueden
quitecturas tradicionales. Estudios que permitan sensibilizatontrolarse como modelos experimentales reales. En este tra-
sobre el uso de los materiales de uso Goyen la medidade bajo se ha desarrollado un modedorhico, basado en princi-

lo posible auspiciar el uso de materiales tradicionales con dpios fisicos, que permite estimar en su forma general las tem-
sefios de acuerdo con las necesidades actuales de las comupraturas raximas y ninimas dentro de viviendas del sector
dades. Por otra parte, el uso eficiente de los flujos de ienergrural de Michoaan, a partir de la temperatura exterior del
en casas y edificios tiene un impacto importante@mi  techo. Este enfoque incentiva eldisis no invasivo, desde
nos de eficiencia eneztjca, e influye en el conforétmico €l punto de vista instrumental, para determinar la tempera-
de sus habitantes. Las casas y edificios usan entre el 15 %tHra interior de las casas rurales mediante mediciones de la
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\Il

1S

temperatura del techo obtenidas mediante termageafea

o termopares. Cabe mencionar que el modelo como prime-
ra verson esh limitado a casas del sector rural con techos P
de cemento ydminas de asbesto; sin embargo, es atractivo
para casas de construgoisencilla que eah presentes tam-

bién en zonas periurbanas urbanas marginadas y vivienda e
de inteés social. Es importante mencionar que esta metodo-
logia propuesta elimina la necesidad de equipo instrumental
para casos individuales y provee avances en la optindi@aci

de mediciones de temperatura interna en casas dentro de lai$URA 2. a) Diagrama de flujos de enéagjue se presenta en una
comunidades rurales. El desarrollo de este modelo facilita [¥ivienda como un modelo simple; b) Diagrama de transferencia de
construcadn de un sistema de diagstico de confortdrmico calor a traes del techo por convedri y por conducdn, utilizan-

usando termogréd zrea, enfocado en mejorar eldisis de do como c_ondlcnn de frorltera la temperatura en la superficie del
, techo medida por termogiafo termopares.
las casas en lameas rurales.

Radiacién
Solar  Tymp

Teext

Te-ext

Qcve = heve (Tamp = Te-ext)

Techo

VYV VY

............... b)

= Se ha considerado el flujo de calor en el techo como
la fuente predominante de los flujos de calor, ya que el

2. Materiales y métodos

Este trabajo se enfoca en elddisis de viviendas en comu-
nidades rurales localizadas en la tegiP’urteépecha, en el
occidente de Mxico [Fig. 1a)]. A traes de un modeld&tmi-

co que considera como condiai de frontera la temperatura
exterior del techo, se estima la temperatura interna. El mode-

techo absorbe el mayor porcentaje de erzeqye en-

tra en la vivienda, a tréds de enefi@ solar [24]. En
consecuencia, se ha despreciado el calor que se absor-
be por las paredes que, aunque es importantejms m
mo comparado con las ganancias eggogs del techo.
Ademas, en la redin analizada, el entorno circundante
de las paredes de las viviendas suele tener elementos

gue minimizan las ganancias de calarboles, ropa,
utensilios de cocina, muebles, techos de pagsdli-
mensiones, eétera.

lo est pensado para viviendas de pdipedimensiones, que

son las que habitualmente se encuentras en el sector rural, es-
pacios con geomés dibica con muros de ladrillo rojo de ar-
cilla cocida, piso de concreto y techos de diversos materiales.
La metodologa utilizada considera tres aspectos [Fig. 1b)]:
(1) la formulacon de un modelo de ldadica &rmica de vi-
viendas rurales de la rémi P'urtépecha (2) la estimamn de

datos experimentales en las viviendas del sitio de estudio, y
(3) la validacbn del modelo propuesto considerando los da-
tos experimentales. .

= Se considera la inerci@ntmica del techo, por lo que
el modelo es capaz de describir el comportamiento
dinamico de la temperatura interior y de los flujos de
calor en fundbn del tiempo a trags del techo, asomo
la variacbn de temperatura interna.

El flujo de calor que sucede a tésvdel techo se consi-
dera unidimensional, y depende solo de una coordena-
da en la direcd@n el espesor del techo, y es constante

en suarea transversal.

2.1. Formulacion del modelo &rmico

De este modo, los flujos de en&gjue se consideran en es-

A continuacon, se describen algunas consideraciones asumie modelo se muestran en la Fig. 2a). El flujo de calor en el
das para la formuladin del modeloé&rmico. techo se genera mediante la condanogn el interior de los

elementos, en el que se transfiere por congecgiradiacbn
i

en el exterior de la envolventej@@mo por convecotin en el
\w b) {
- ° ANALISIS EXPERIMENTAL DE VIVIENDAS
D F

interior de la vivienda.
Como se afirrd previamente, en la Fig. 2b) se muestra
by {
PURHEPECHA
UBICACION GEGRAFICA

la transferencia de calor a ties del techo de una vivienda,
) L

donde este proceso de transferencia se divide en tres partes.
FIGURA 1. a) Localizacbn del sito de estudio; b) Metodoltzg

La primera parte, cuando ocurre por convéoaiesde medio
ambiente hacia el exterior del techo, la segunda por conduc-
cion en el interior del techo, y la tercera parte surge por con-
veccbn desde la superficie interna del techo hacia volumen
del aire interior. Con respecto al calor que se transfiere por
conveccbn entre el medio ambiente y la superficie exterior
del techo, se puede escribir como

che = hcveA(Tamb - Tt—ext)7

@)
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dondeh.ye €5 €l coeficiente de conveodni, T;_.y: €S la tem- T—ext
peratura en la superficie exterior del tech@y, €s la tem- y_
peratura del medio ambiente. U
Por otra parte, hemos asumido que el techo se divide en R
dos capas como se muestra en la Fig. 2, donde el calor por cdl
conduccbn en cada una estas capas son de la forma . .
t 11
Qea1 = %(Tpext - T;), (2) Rogs Ct
Quiz = 221, ~ 1) ®
Lt Rcv—int
dondeT; es la temperatura en el punto medio del techo y Cy
T, _int €S la temperatura en la superficie interior del techo. El Tt .
11

parametrok es la conductividad del materidl; es el espesor
de la capa de material f es elarea transversal del techo 0 Figura 3. Modelo &rmico de pametros concentrados de tipo
elemento de la envolvente. Finalmente, el calor por convec2R2C, dos resistenciagrmicas, una capacitanciarinica del te-
cion entre la superficie interior del techo y el volumen de airecho y una capacitanci@tmica del aire interior.
en el interior de la vivienda es

mientras que las resistencias por condocgiver Fig. 3) son

chi = hcviA(Tt—int - Tint)7 (4) de la forma
siendoh.,; el coeficiente de convedri en la superficie inte-
; chl Lt
rior del techo. Regt = ——=% =1,
Dicho lo anterior, se ha planteado un modelo basado en (Ti-ex—T1) kA
analodas de sistemaséitricos a trags de utilizar los princi- Qcaz Ly

Rch = (6)

pios de transferencia de calor del techo sobre una casa habita-
cion. De esta manera, se adapt modelo basado en redes de
Resistencia-Capacitancia equivalentes, el cual adopta el ugola resistencia por convedsi en la superficie interior del

(Ty — Ty—it) kA

de coeficientes de transferencia de calor [22,25]. techo se calcula como
El siguiente punto es describir elédodo de transferen- Ocui 1
cia de ener@ usando analdas eéctricas. En la Fig. 2b), se Rey_int = sl (7

muestra la transferencia de erierdesde el medio ambiente (Te—int = Tint) oA

hacia el interior de la vivienda, donde se ha analizado usan-
do una resistencig&tmica de convecoh y dos resistencias energda interna dentro de una habitasj debido a la trans-

termicas de conduadon. Se ha considerado que el techo S&erencia de calor en el techo se propone un modelo con ba-

divide en dos secclones de la mitad dellespe.sor, donde '§e en una resistencia-capacitancia que se denota como 2R2C
sulta que oS p@metrosficay, Lleaz SON resistencias de Con- e g 3). En este modelo séadd una capacitanci@tmi-

duccbn ubicadas en la mltad e.xterlor e |n'Eer|9r del .techo Yea entre las dos resistencias de concarecya que el techo
R.,_int representa la resistencia de convéncen el inte-

ior del techo. ES | ant _ , bii absorbe enefg termica durante el calentamiento y la libe-
rior def techo. £S Importanteé mencionar que, Si Se oblieng, progresivamente conforme se va enfriando, estanfiemo
por medicon directa la temperatura en la superficie extern

del tech deci diante | dici termbmetros d %curre en el transcurso deld
eltecho, es decir, mediante a’,“e [teon termetros de La capacitancia&rmica del techo(’;, se puede conside-
contacto o por medio de termodiaérea, entonces se puede

aplicar esta temperatura externa como cobdile frontera rar localizada en un nodo entre las dos resistencias, siendo
. p , , Vi, la densidad, capacidad esff@a y volumen del
en el modelo planteado [26] en la Fig. 2b).iAsie para la pi> Cpiy Vi P ez y

. L techo respectivamente, y se puede escribir como
deducobn del modelo&rmico se ha usado este enfoque, es P ysep

decir, que la temperatura exterior del techo es la entrada del
modelg P Ci = piCpi Vi (8)

Avanzan n el razonamien r nsi- - .
anzando en el razonamiento de esta propuesta, y cons De manera similar se escribe la capacitaneiatca del

ran | enf re laand tri | model . o o

de ar doele ogue S(.)b e la andtogbctrica de ode_o, € yolumen de aire en el interior de la habitaj teniendo la

considera la diferencia de temperatura como una dlferenC|§ :
. . : . guiente forma

de potencial, y el flujo de calor como una corriente, mientras

gue la resistencia es el cociente del flujo entre la diferencia de

potencial [26]. En este sentido, la resistencia por congecci

en el exterior se escribe como

Las ecuaciones anteriores permiten modelar el cambio de

Cu = paCpuVu, ()]

dondeCy es capacitancigétmica del airepy es la densi-
Qove — 1 ’ (5) dad del aireCpy es la capacidad esgdéca del aire yVg
(Tamb— Ti—ext)  heveA representa el volumen del aire.

Rcv —ext =

Rev. Mex. Fis72041701
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Como se afirrd anteriormente, se ha considerado comade este modo las Ecs. (12) y (13) se reescribe como
condicbn de frontera la temperatura en la superficie exterior

del techo, entonces, solo se considera la resistencia de con—(R1 + Ry + D>Tt 1 Tt = L T,
duccbn R.4, como se observa en la Fig. 3, por lo que las \ 120y RyCy R\Cy
resistencias intermedias son: 1 1
_ T D |Tin=0. (14
RaCor t+<R2CH+ > int (14)
Ry = Rear, Ry = Reaz + Rev—int- (10)

Este sistema de ecuaciones diferenciales se puede escribir en

. ) forma matricial:
Las ecuaciones de balance de eregara el elemento

de la envolvente de la casa (techo) se obtienen aplicando las % +D —ﬁ Ty o, Tied
leyes de Kirchhoff, en cada nodo de la red [22]. En conse- (Tim) = ( T > ‘

1 1
) ) : . . — e - +D 0
cuencia, las dos ecuaciones diferenciales que describen este R2Cn R2Cn

sistema, dondetdo se considera la transferencia de calor a (15)
traves del techo son las siguientes: Con esta informaéin, es posible despejar la variafilede la
Ec. (14) y sustituir en la Ec. (15), degmude realizar mani-
ot = C (Theex—T0) + — (T, ), (12) pulaciones algebraicas se obtiene la siguiente egoaci
dt Rl R2
2
AT 1 (aD* 4+ bD + ¢)Tint = Ti—exts (16)
Ch dl‘fm = (T = Tint). (12)
2 siendo

El térmipo(l/Rl)_(Tt,ext —Ti) representa el flujo de ca!orl a = Ry RyCyCh,
del ambiente hacia un plano en el interior del techo. Asimis-
mo, el rmino(1/Ry)(Tine — 1), representa el flujo de calor b=RCi+ (R1+ R2)Cy, c=1 17)

del volumen de aire interior hacia el plano transversal loca-

lizado en el punto medio del espesor del techo. La suma ddotemos que la ecudm homognea (17) es de segundo or-
estos dosérminos debe ser iguales al cambio de eizeen  den, por lo tanto, su ecudci caractestica tiene dos iiaes

el tiempo del techa’; (d7}/dt). De igual modo, elérmino  definidas por la siguientéfmula:

de lado izquierdo de la Ec. (12) representa el flujo del calor 1
desde el interior del techo hacia el volumen de aire interior o = ——
que debe ser igual al cambio de enardel volumen de aire 7 2R RC Gy
interior Cy (dTint/dt).

Cabe sBalar que la temperatura ambiente, se ha adap-
tado como el modelo propuesto por Calmon [27], que tiene
un comportamiento senoidal durante ua dolar. Con esta De esta manera, la soldeci homognea obtenida es
informacbn se calculd}_.,; como

[ — (RiCy + (Ry + R2)Crr)

£/ (B1Cy+ (Ry + Ro)C)? — AR RoCiy | (18)

Tint—homogenea: Cq et + 0267-21&- (19)

(13)  Similarmente, se resuelve paFa nomogenea

Ti_ext= A+ Bsin {W(t _ bl)] — AR

b2 ho ’
thhomogenea: Cl(l + R2CH7'1)€T1t

conAd = (Tméx +Tm1’n)/2, B = (Tméx — Tmin)/Q, by = ot

(hméx + hml'n)/2r 62 = hméx - hmin- Los otros pame_ + 02(1 + R2CHT2)€ o (20)

tros son:hg es el coeficiente de transferencia de calor por

radiacbn de onda larga y conveéri en la superficie exte-

rior (Wm?-K), ¢, es la emitancia de la superficie YR es

la diferencia entre la radigm de onda larga incidente sobre

la superficie desde el cielo y los alrededores y la radraci

emitida por el cuerpo negro a la temperatura del aire exterior

Dado que ya se conoce la solicide la ecuaéin ho-
Mogenea, tanto para la temperatura intelidg:) y para la
temperatura del tech@3), entonces, la solugh general es
de la siguiente forma

Tint = C1e™" + Cae™" + PBsin(wt — )

(W/m?).
En este trabajo se ha utilizado eétndo de operadores y + QB cos(wt — ) + A — cAR (21)
de eliminacbn [28,29]. Este ratodo es una forma sistéti ho ’

ca que consiste en realizar combinaciones lineales entre las T = Oy (1 + RoCprry)e"™t + Co(1 + RoClpyra)e™
ecuaciones para obtener la so@rcde un sistema de ecuacio-

nes diferenciales. El &iodo de operadores consiste en susti- +U sin(wt — ) +V cos(wt — ¢)+A — GAR7 (22)
tuir las derivadas con respecto al tiempo por el operdglor ho
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con las viviendas, que se justifiquen a partir del diagfito de
. by temperaturas interiores y su relagicon materiales que ac-
W= P (F)W, tualmente se utilizan en los techos de las viviendas y que ge-
2 22 neran ambientes hostiimené&micos.
P 2(C ‘)g‘iib 2 (23)
aw* — C W
(bo) 3. Resultados y discugin
Q=5 (24) | | .
(aw? = ¢)? + (bw) Se ha estimado el comportamiento de la temperatura inte-
En cuanto a los coeficientds y V, estos tienen la si- 1O d(la viviendas de la regn P’urtepecha del estado de Mi-
guiente forma: choa@n, en dependencia de las horas dal &ara mostrar

los resultados de la aplicéei del modelo, en espi#ico, se
U=P-QR:Chyw, V =Q+ PRyCqw. (25) ha analizado un intervalo de las 8:00 horas hasta las 20:00
horas los ths 14 y 15 de marzo de 2024. Comparando los
2.2. Analisis de las viviendas y validad@n del modelo resultados del modelo con los datos experimentales. Es im-

rtante mencionar, que se ha considerado un intervalo de 12

0
En particular, se han analizado casas del sector rural en anras, tomando como referencia el inicio y el fin de la prue-
region P’'urteépecha. Que existen diferentes conflgurauonesoa, en momentos cuando no existe presencia de iersstar

en estudios previos se han reportado algunas dedssc;r g6 incida sobre la superficie de los techos. Este modelo tie-
munes [30]; en este sentido se analizaron tres de las confighg apjlicachn diaria, por lo que su uso se basa principalmente
raciones ras comunes que se conforman por pisos de Congpn conocer el comportamiento de las temperaturas internas

creto, muros de ladrillo rojo de arcilla cocina, pero difierenyyinimas. en ausencia de radiagisolar (amanecer y anoche-
en techos: de concret@rhina de asbesto @tnina de cafin cer), y maximas, al medio i@ o cuando se acumula mayor
negro [Fig. 1b)]. Se analizaron los techos de las 15 V'V'e”daf%mperatura.

por cada tipo de configurasi, 5 por cada tipo de techo. Las ¢y, ¢ propsito de estimar la temperatura interior de la

dimensiones promedio de las viviendas analizadas fueron g\ ienda. se han realizado como primer paso las mediciones

4 m de largo por 4 de ancho y 3 m de alto. Las medicionegg |5 temperatura exterior del techo mediante termopares ti-
se realizaron en la comunidad de San Franciscodlicd, ;i siendo esta una variable que utiliza el modéfortico

y Carapan, ambas de la régiP'urtepecha, en el estado de 6510, como una condiei de frontera. Con estas medi-
Michoa@n. En estas viviendas los datos recolectados COITeSjones se obtuvo un promedio de la temperatura en el techo

pond:n auna lsemar(lja de medgzlcl)ggsziursantgil_ mes d? abrilghistandola cada 15 minutos con los termopares en la su-
otra durante el mes de mayo, de - Serealizameglo  yerficie exterior. Los datos de los termopares se corroboraron
experimental para caracterizar la temperatura en el techo e ifediante termogréd crea para tener una mayor pregisi

terior de la vivienda. Para estimar la temperatura del techo SSor area de cobertura de los techos de las viviendas analiza-
utilizaron dos terrametros de contacto con 4 termopares tip0y5s informadn que resulta fs sencilla de obtener a téz

K'marca GAIN EXPRESS, y un Terometro Digital Avan- e jnragenesérmicas areas. Con estos datos eiti@s expe-

zado Fluke-51-2. La temperatura interna de las viviendas s§,antalmente. se calculan los hatetrosd, B, b, y by para

registo utilizando 30 terrametros con datalogger y son Soft- ,pener el comportamiento de la temperatura ambiente y del
ware de descarga marca Elitech modelo RC-5. Por otra parte,

la validacbn de modelo mediante el uso de termograérea
se realib utlllzando,u_n Dron MAVIC 3T ENTERPRISE con 1,5 | Datos de temperatura ambiente.
camara dual termogfica y el uso del software DJI Thermal

Ana|ySIS TOOI 3 Paémetros hmin hméx Tmin Tméx
El modelo propuesto, descrito en el apartado anterior, se 14 de marzo 2h 14 h °T 35.5C
contrasb con los datos experimentales de las temperaturas 15 ge marzo 2h 14 h £F 35.3C

exterior del techo e interior de las viviendas. Lo que permi-
tid conocer los resultados de su apliceci
Cabe destacar que esta investiQactomplementa avan- TABLA Il. Propiedadesi$icas de los materiales.
ces previos sobras las investigaciones sobre modelos predic= Ax K O P
tivos de temperaturas internas. Esta propuesta pretende, meMaterial . . 3
. P . [m] [W/m°C] [J/kg°C] [kg/m?]
diante termograé erea, determinar los rangos de tempera-
tura maxima y ninima al interior de las viviendas del sec- Losade 39 1433 1000 2700  [30-32]
tor rural, con el objetivo de proveer una herramienta que se SONcrete
instrumente para generar mapeos de temperaturas internasAsbesto  0.0071  0.106 816  824.130 [30,32]
Al tiempo de incentivar el alisis del confort &rmico con Lamina de
herramientas complementarias, y [ashueda de mejoras de carbn negro

Referencia

0.0034  0.085 1300 645.810 [30,33,34]
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14 marzo 2024, PMARE=8.6% 15 marzo 2024, PMARE=5.9%

— |
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:// — Tinterier experimental — Tinterior experimental I

10! Tinterior tedrico 10 Tinterior teorico
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b t [Horas| h) t [Horas]|

FIGURA 4. Analisis comparativo del modelo experimental §rieo para techo de cemento: a) 14 de marzo b) 15 de marzo.

14 marzo 2024, PMARE=7.8% 15 marzo 2024, PMARE=6.0%
40 30
25 25
& 20 D 20
= =
15 15 / \
== Tinterior experimental = Tinterior experimental
10 Tinterior teorico 10 / Tinterior teérico
8 10 12 14 16 18 20 b 8 10 12 14 16 18 20
a) t [Horas] ) t [Horas|

FIGURA 5. Analisis comparativo del modelo experimental grieo para techo de asbesto: (a) 14 de marzo (b) 15 de marzo.

comportamiento de la temperatura interior de la vivienda mese ha realizado la comparénide la temperatura interior en
diante el modelo desarrollado. Los datos utilizados se mueselacbn con el valor experimental y la predi6ai del mode-
tran en la Tabla I. lo termico, demostrando una buena corréa@ntre el valor

Para fines demostrativos, de forma comparativa, en esexperimental y la estimain nunérica del modelo propuesto.
trabajo se analiza el cambio de temperatura interior de unBe modo que el PMARE obtenido es de 5.9 %, que témbi
casa con piso de cemento, muros de tabique rojo de arcillest dentro de la clasificamn aceptable [35]. Para mostrar el
cocida, con techos variables de cemento, asbestminh de  alcance del modelo, se mostraron los resultados deidgs d
carbn negro. Por lo que las condiciones del modelo cambiacon diferentes condiciones [Figs. 4a) y 4b)]: ua don tem-
conforme a las propiedades del material, en este caso del tgeratura y viento oscilante, y otro con valores uniformes de
cho, tales como la conductividagrica(k), calor espeifico  incremento de temperatura e irradiancia solar. Para el 14 de
(Cp:), densidad p;) y espesof\z. Los valores de estas pro- marzo, las temperaturas fueron abruptas, aiinehsnodelo
piedades se muestran en la Tabla Il. tuvo un error por debajo del 10 %, mientras que iel 15,

En la Fig. 4, se muestran los comportamientos de la temeon condiciones ambientalesasiuniformes, el modelo tu-
peratura interior de la vivienda con techo de concreto medivo un error menor que elia anterior. Se debe destacar que,
dos los das 14 y 15 de marzo, respectivamente. Se observan ambos casos se cumple con el objetivo del modelo, pues
claramente que la axima temperatura obtenida con el mo- para los valores de temperaturdnima y maxima los valo-
delo &rmico para el th 14 de marzo es de 2435 que se  res obtenidos con el modelo desarrollado son similares con
registd a las 19 horas, y la temperatura experimental es deespecto a los datos experimentales.
23.9°C [Fig. 4a)]. A3, se encontr un error relativo absoluto En las Figs. 5a) y 5b), se muestran las estimaciories te
medio porcentual (PMARE, por sus siglas en @gjlPercen- cas junto con los valores experimentales de la temperatura
tage Mean Absolute Relative Error) de 8.6 %, indicando quénterna de una vivienda con techo de asbesto para el mes
se encuentra como bueno de acuerdo con los criterfizdase  de marzo. En este caso, se aprecia un buen comportamiento,
dos en la literatura [34]. adends, las curvas de la temperatura interior de la vivienda

De manera similar, en la Fig. 4b), se muestra la médici son similares a los valores experimentales encontrados. De
de la temperatura interior experimental y la prediccdel  hecho, se muestra que tiene una mejor correéfaen compa-
modelo érmico para el th 15 de marzo de 2024. Targbi  racidn con los otros casos estudiados, de tal modo que sus
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14 marzo 2024, PMARE=8.0% 15 marzo 2024, PMARE=7.4%

-

25 / | |

o 20 - o 20
= £
15 15
; = Tinterior experimental | ~ Tinterior experimental |
10 Tinterior tedrico | 10 Tinterior teorico
8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
a) b)

t [Horas| t [Horas]

FIGURA 6. Analisis comparativo del modelo experimental grieo para techo de asbesto: a) 14 de marzo b) 15 de marzo.

PMARE son del 7.8% y 6.0 %, para log&ad 14 y 15 de mar- tales extremas al interior. No obstante, el @gamegro es un
zo, respectivamente [Figs. 5a) y 5b)]. Estas estimaciones seaterial ecomico que sigue siendo asequible para la ma-
encuentran dentro de resultados aceptables, dado que PMyeria de las familias del sector rural en condiciones de pobre-
RE son menores del 8% [35]. za.

En referencia a las Figs. 6a) y 6b), se muestran los com- En el caso de leédimina de asbesto, la acumufati&rmi-
portamientos de la temperatura interna de la vivienda con teca suele ser & homog@nea, de tal forma que, ante cam-
cho de &mina de cafin negro. Podemos apreciar que tantobios bruscos de temperatura en el exterior, tiene variaciones
los valores téricos como experimentales tienen buena relamenos accidentadas que el éarhegro. Su comportamien-
cion, aunque de 8:00 a.m. a 11:00 a.m. hay una diferencia m#& térmico esh directamente vinculado a la radiacisolar
yor, pero despés de esta hora existe una estirbagnuy bue- e incremento de temperatura ambiente, por lo que su mayor
na. En ambas estimaciones se encuentran dentro de resultgadiente de temperatura se logra cercano al médisalar.
dos aceptables, dado que PMARE son menores al 10 % [35Y. su descenscetmico esh estrechamente ligado a la puesta

Finalmente, se observa que &d5 de marzo, existe un del sol.

PMARE mayor en comparam con el da 14 abril para los Por su parte, el cemento, es el material con mayor acumu-
casos de viviendas de techo de concreto, de asbesto y teclagion trmica de largo alcance. Lo cambios de temperatura
de lamina de cafin negro. Por consiguiente, se concluye queson menos fluctuantes y las mayores temperaturas se logran
esto es debido a que existen diversos factores clidgitls  horas despes del medioth solar. Los cambios son menos
gue afectan la variagh de temperatura, tales como la velo- abruptos que ladimina de asbesto y el cart negro, sin em-
cidad de viento, la presn, entre otros factores atméstos. bargo, la misma inerci&tmica en climas de baja temperatura
Es importante resaltar que dichas estimaciones se encuentreomo la meseta P’uéipecha, le impiden lograr un calenta-
dentro de resultados aceptables, dado que los PMARE saniento adecuado de las viviendas, por lo que los inmuebles
mayores que el 5% y menores que el 10 % [35]. Por lo tantogon este tipo de materiales suelen estar a bajas temperatura y
el modelo desarrollado es funcional y cumple con los objetino ser confortabletmicamente para los usuarios.

VoS propuestos, ya que se han obtenido resultados aceptables Este tipo de adlisis £rmico de los materiales, son poco
en comparadin con datos recolectados experimentalmente. comunes en éimbito rural e inggena, limitan la gesin de

Los valores registrados y las comparaciones para los trda vivienda y en &0s recientes incentivan la cre@dgide islas
diferentes tipos de viviendas analizadas consideranian dde calor comunitarias, como lo reportamos en investigacio-
con mayores condiciones climabgicas fluctuantes, y otro nes previas [30]. La ausencia de conocimiento del contexto
con condiciones @&s estables. Esto perndittonocer el de- habitacional y las condiciones de pobreza generan inmuebles
semp@o del modelo en condiciones hetegngas y con con- poco habitables y, en muchos casos, cambiosathétds lo-
diciones nas uniformes. En ambos casos, se tuvo un errocales: cambios en la indumentaria, adecuaciones a la vivien-
absoluto por debajo del 10% con respecto a los resultadata, o el uso de tecnoltas de combusin al interior. Por es-
experimentales. Sin embargo, adente las variaciones cli- tas razones, resulta importante indagar en la formbrtade
matobgicas, la inercia y acumuldm termica son distintas modelos &rmicos aplicados a casos de estudio €diges,
de acuerdo con el tipo de material de cada techo. gue fomenten el conocimiento local, empoderamiento comu-

El carbn negro debido a su espesor y propiedaéesit  nitario y ayuden a la toma de decisiones en los procesos de
cas del material presenta variaciones repentinas, aslel@ construcadbn de poiticas publicas orientadas a la mejora de
gue es un material deformable que no presenta una cubidg vivienda.
ta homo@nea en los techos de las viviendas, lo que genera El contexto mencionado, en convergencia con la presente
filtraciones de aire entre cadanina. Quienes habitan en vi- investigacbn, se puede corroborar en la Fig. 7, mediante un
viendas con este material, suelen tener condiciones ambiearalisis de fotografas &reas, donde se muestran callgs- t
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FIGURA 7. Analisis termogafico en calles de la comunidad de Carapan: a) y b) configuracigpieastde las calles y viviendas. c) y d)
Analisis Termogafico en los techos de las viviendas.

cas tpicas de las comunidades analizadas. Y puede observdel asbesto y el cemento, lo que es consistente con el com-
la predominante presencia de las configuraciones de vivierportamiento de la temperatura del techo registradas mediante
das estudiadas [Fig. 7a) y 7b)]. Las Figs. 7c) y 7d) muestratermopares tipo k y termogiafe€rea, y es consistente con el
termografas areas de las viviendas analizadas, y permitemrmodelo planteado.

identificar los techos con mayores temperaturas. Lagén El modelo planteado sienta las bases para generar una
nes fueron tomadas en abril 2024 a las 14:00 horas. Esta iherramienta de meditn de temperaturas internas, asociadas
formacbn es consistente con los datos del modétmico.  a los distintos tipos de materiales de los techos de las vivien-
Materiales como el cash suelen tener incrementos altos dedas de comunidades rurales. La propuesta radica en que me-
temperatura en el techo, en consecuencia, temperaturas eftante termograf area se genere el mapeo de temperaturas
vadas de forma casi inmediata en el interior de las viviendassuperficiales de diferentes viviendas, en una calle, una colo-
Enseguida del cavh, en cuanto a incremento de temperatu-nia, una comunidad o bien un fraccionamiento. Taé&nbie-

ra al mediodh solar, se encuentra el asbesto y finalmente gbresenta unatnica no invasiva, puesto que se pretende solo

cemento. El modelo entonces edlito, y permitié en una  con tomogréifa éérea determinar las temperaturas interiores
segunda etapa de la investigatidentificar calles, colonias

o comunidades de manera porcentual con rangos de tempel ¥
tura particulares. Tamén determina a aquellos inmuebles
con gradientesermicos bajos, medios o altos en funtide

la temperatura ambiente. O bien definir catég®de tempe-
ratura en fundin de los materiales del techo de las viviendas.
La informacbn del comportamient@tmico interno, tamigén

se pudo corroborar con mediciones promedio del interior d¢
las viviendas.

25

Temperaturas (°C)
4 b}

-
©

La Fig. 8 muestra la distribugh de temperaturas regis-
tradas con ter@metros ambientales durante el mes de abril
del 2024 en los tipos de viviendas analizadas, durante una

semana. Se puede apreciar, que los mayores incrementos Fleura 8. Comportamiento de temperaturas internas experimen-
temperatura se presentan en las viviendas dérgaséguidos  tales en las viviendas analizadas.
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de las viviendas del sector rural, 0 aproximaciones con badiciobn experimental del techo exterior. En general, se con-
ja incertidumbre, sin generar instrumenéacsofisticada que cluye que la estimaén del modelo cumple con el objetivo
suele ser, en muchos casos, disruptiva de los entornos conprincipal, ya que se valida con un error relativo absoluto me-
nitarios. dio porcentual que va del 5.9% y 9.6 % clagifidose como
Esta propuesta pretende incentivar la ciencia con incideraceptable. Asimismo, este modelo es funcional y significa-
cia, y que se puedan generar recomendaciones con baset®&o, cuyos resultados obtenidos son confiables con base en
los materiales y el ambiente al interior de las viviendas par#éos datos comparativos con mediciones del comportamien-
la creacbn de programas de mejora habitacional, incentivato térmico real. Aderas, las gaficas de las temperaturas re-
el uso de materiales locales, materiales con mejores condicipresentan formas coherentes con los valores experimentales.
nes érmicas y en algn momento, promover el uso de vivien- Por (ltimo, el modelo propuesto es simple, sin embargo, es
das sustentables. Engximas investigaciones, se mosfran  escalable, ya que, si se requiere un modefs mompleto,
modelo de machine learning que articula lagdgmnes termo- se podra considerar la contribu@n debido a la infiltradin,
graficasareas con el modelo propuesto, a &swe un soft- a las cargas internas o al calor que desprenden las personas
ware que automatiza el proceso descrito en esta invesiigaci dentro de la habitaéh. Adends, en su estatus actual, el mo-
para el aalisis a mayor escala del modelo desarrollado erdelo puede instrumentarse con termograbrea, como una
esta investigacin. técnica no invasiva para medir la temperatura externa de los
A manera de comentarios finales, es importante consideéechos de viviendas rurales, que es una coadide fronte-
rar que previamente hemos desarrollado un modghito, ra del modelo, y generar predicciones de temperaturas inter-
en el que solamente se consiuléa resistenciaérmica del nas por calles, colonias o0 comunidades completas que es una
techo y el almacenamiento de eriergn el volumen inte- linea de investigaon futura, para incentivar las mejoras en
rior, basado en relaciones de estado estable de transferentaainfraestructura habitacional a tés/de recomendaciones
de calor [36]. Sin embargo, no se consiiléa capacitancia sobre el uso de materiales en los techos.
térmica del techo. De esta manera, el modeld@pdedecir
la temperatura interior, pero con un ajuste en losupetros
involucrados. Por esta rag, se ha implementado la propues-
ta de esta investigaim, la cual consiste en utilizar balances
g.e Ienerga )]: asu \./eé’ utllllzar anlalmagfl, eéctrlcasdpalra desclrl- Miguel Moctezuma 8nchez, quien patiide este mundo en
Irla transferencia de calor en los elementos de la envo ventaem" del 2025, dedicando lasltimos dios de su vida a la

de la vivienda ue pueda predecir la temperatura interior P - . . .

46 la vivienda ),/A?misrr)no tierlz o en el modzlo aclliabe investigacbn cientfica con incidencia social, y quien fuera

considera la ir;erciaérmica o Fr)ar'1do obtener un sistema departe fundamental en el desarrollo de este trabajo. Reconoce-
109 mos su esfuerzo y dedicaci concluyendo esta obra, como

ecuaciones diferenciales [ver Ecs. (11) y (12)], que PerMiy hubiese querido.

te un modelado de la temperatura interior de la vivienda. Es . . L
. . ; Los autores tambn agradecen a la Secrégatle Ciencia,
importante mencionar que este nuevo modelo tiene algunE
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En este trabajo se ha implementado un algoritmo computajnanciacion
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arrollado para analizar la temperatura interna de tres tipos deodos los costos de publicéci de este aitulo sean paga-
viviendas del sector rural en Michdat, a partir de la me- dos por los autores.
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