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D. Espinosa-Ǵomeza,b,t, M. Moctezuma Sancheza,u, L. B. López-Sosaa,v,∗,
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En la actualidad existe un interés creciente en mejorar la eficiencia térmica de las viviendas y edificios, siendo importante el desarrollo
de modelos que analicen el comportamiento térmico de estos inmuebles, y sugieran mejoras para optimizar el confort en la infraestructura
habitacional. En este trabajo se desarrolló un modelo t́ermico que permite la estimación de la temperatura interior en viviendas rurales del
estado de Michoacán a trav́es del ḿetodo de analogı́as eĺectricas. La metodologı́a propuesta se basa en tres etapas: (a) la formulación de un
modelo a partir de un sistema de circuito eléctrico que se fundamenta en principios fı́sicos a trav́es de la transferencia de calor y el balance
de enerǵıa de un sistema de vivienda cubica simple, donde se han utilizado las propiedades térmicas del techo, como la conductividad, el
área, el espesor y la densidad; (b) el análisis del comportamiento térmico de tres tipos de viviendas con piso de cemento, muros de ladrillo
de arcilla cocida y techos variables de cemento, lámina de asbesto y láminas de cartón negro, en cuyo caso se han registrado las temperaturas
internas mediante terḿometros ambientales, y externas mediante termopares y termografı́a áerea; y (c) la validación del modelo a trav́es de
la comparacíon de las temperaturas máximas y ḿınimas por d́ıa en las viviendas analizadas, contrastando la predicciones del modelo con los
datos experimentales. Los resultados muestran que el modelo térmico es funcional, se probó en 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 casos
con mayores fluctuaciones climatológicas y de variación de temperaturas en los techos de las viviendas estudiadas, mostró errores menores
al 10 %. Las temperaturas exteriores de los techos de las viviendas, como condición de frontera del modelo, pueden estimarse mediante
tomograf́ıa áerea, lo que permite que a través de t́ecnicas de medición no invasivas puedan predecirse las temperaturas interiores de los
tipos de viviendas analizadas con errores aceptables. Se espera que esta herramienta pueda ser utilizada en el diagnóstico de materiales y
formulacíon de estrategias que promuevan la mejora habitaciones para incentivar el confort térmico en comunidades rurales.

Descriptores:Termograf́ıa áerea; confort t́ermico; vivienda; modelo térmico; 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 Michoacán using 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 based
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 houses
with cement floors, baked clay brick walls and variable roofs of cement, asbestos sheets and black cardboard sheets, in which case internal
temperatures have been recorded using ambient thermometers, and external temperatures using thermocouples and aerial thermography;
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 %. The
exterior temperatures of the roofs of the homes, as a boundary condition of the model, can be estimated using aerial tomography, which allows
the interior temperatures of the types of homes analyzed to be predicted with acceptable errors through non-invasive measurement techniques.
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.

Keywords: Aerial thermography; thermal comfort; housing; thermal model; rural.
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1. Introducción

La vivienda tradicional y verńacula en Ḿexico se ha estudia-
do desde diferentes enfoques [1-4], analizando la arquitectu-
ra, componentes sociales, económicos, ambientales e incluso
la preservacíon del valor cultural. Sin embargo, se sabe que
este tipo de viviendas, en particular las viviendas construi-
das en comunidades rurales de México han sufrido cambios
en su morfoloǵıa con el paso del tiempo. Lo que implicó un
abandono de todo el concepto de la vivienda tradicional y
una adopcíon de viviendas de tipo industriales, pero que no
corresponden a las necesidades reales de sus habitantes [1].
De acuerdo con Rodrı́guez y Velasco [5], en la arquitectu-
ra verńacula de zonas rurales, no existen programas efecti-
vos para su conservación, por el contrario, se promueve la
construccíon de viviendas que no se adecua a las formas de
vida locales y que rompe la imagen del entorno. Además,
Gonźalez [6] hace notar que las viviendas que utilizan mate-
riales tradicionales, como la madera, la piedra y el adobe, dan
un confort t́ermico y mejores condiciones ambientales que
las construcciones modernas no poseen: sus espacios inter-
nos se mantienen a una temperatura idónea para el ser huma-
no, aunque la del exterior tenga cambios importantes durante
todo el d́ıa. Aśı, en algunas investigaciones [7] muestran que
el adobe, que es un ladrillo de lodo, paja y agua, representa
una tecnoloǵıa constructiva amigable con el ambiente, cuyas
propiedades de regulación t́ermica le permiten ser un com-
ponente adaptable en todo tipo de climas. De acuerdo con
Schumacher [8], la vivienda de adobe ya no es un sı́mbolo
deseable para muchos campesinos y la técnica tradicional de
elaboracíon se ha perdido en muchos lugares, causando que
se construyan casas inseguras y de mala calidad, en muchos
casos con materiales prefabricados o sintéticos. Hay que des-
tacar que, en Michoacán, al occidente de Ḿexico, se pueden
reconocer tres grandes tradiciones constructivas: la construc-
ción con base en muros de adobe con cubiertas de madera
y terminado de teja de barro, la construcción con tabĺon de
madera con cubierta de viguerı́a con tejamanil, y la construc-
ción con materiales ligeros, como varas, ramas y zacates [4].
Sin embargo, estas formas constructivas están desaparecien-
do. Actualmente, los materiales más utilizados en el medio
rural son materiales cementantes, cerámicos de arcilla, de as-
besto y galvanizados. Lo que genera viviendas que no res-
ponden a las necesidades ambientales de sus habitantes. Es
por ello, que se requieren investigaciones para conocer el es-
tatus que guardan actualmente las viviendas rurales en térmi-
nos de temperaturas habitacionales, que mayoritariamente se
componen de materiales que no son locales ni mantienen ar-
quitecturas tradicionales. Estudios que permitan sensibilizar
sobre el uso de los materiales de uso común y en la medida de
lo posible auspiciar el uso de materiales tradicionales con di-
sẽnos de acuerdo con las necesidades actuales de las comuni-
dades. Por otra parte, el uso eficiente de los flujos de energı́a
en casas y edificios tiene un impacto importante en térmi-
nos de eficiencia energética, e influye en el confort térmico
de sus habitantes. Las casas y edificios usan entre el 15 % al

40 % de enerǵıa para climatizar los espacios internos a través
de sistemas de calefacción, ventilacíon y aire acondiciona-
do (HVAC) [9]. Reducir el uso de sistemas HVAC tomando
en cuenta medidas biocliḿaticas puede reducir el consumo
enerǵetico, mejorar la habitabilidad [10-12] y promover in-
muebles ḿas sustentables [13,14], ası́ como casas y edificios
más sustentables [15]. Y en entornos rurales el diseño y ar-
quitectura biocliḿatica con el uso de materiales adaptados al
entorno local genera mejores condiciones habitacionales, y
de equidad de la vivienda, puesto que resulta complejo en es-
tos espacios adquirir tecnologı́as para la climatización. Aśı,
para mejorar la eficiencia energética en las viviendas, es im-
portante conocer las condiciones climáticas, las caracterı́sti-
cas de transferencia de calor de los materiales utilizados y
conocer los requerimientos de ventilación y confort t́ermi-
co [10-12]. Se pueden implementar varias medidas de mejo-
ra como agregar aislamientos que reduzcan la transferencia
de calor de la envolvente [16], utilizar ventanas con atenua-
ción de luz [17], o mejorar la absorción de enerǵıa solar en
zonas con temperaturas bajas [18]. La integración de siste-
mas de energı́a renovables se debe promover adecuadamente
para mejorar la eficiencia energética de nuevas construccio-
nes. En cualquier caso, la optimización de las viviendas des-
de una perspectiva energética requiere de la formulación de
modelos que permitan identificar el comportamiento térmico
y prever estrategias para la mejora habitacional [19]. En ese
sentido, los modelos energéticos del comportamiento térmi-
co de casas y edificios son sumamente necesarios [20,21].
Existen modelos térmicos de viviendas que consideran balan-
ces de energı́a incluyendo los intercambios del aire interior,
las paredes, el techo, e incluso los muebles [10]. También se
ha recurrido a analogı́as eĺectricas t́ermicas, para describir el
comportamiento t́ermico de viviendas. En algunos casos, se
utilizan paŕametros t́ermicos equivalentes, donde se utilizan
redes de resistencia-capacitancia (RC) térmica para modelos
del flujo de calor a trav́es de una superficie [22]. Una ven-
taja de estos modelos es que se pueden simular numérica-
mente o tambíen se puede obtener una solución anaĺıtica en
modelos sencillos. También, surgen otros modelos más sofis-
ticados utilizando herramientas de Computer Fluid Dinamics
(CFD) con predicciones ḿas exactas que pueden describir el
comportamiento t́ermico de viviendas, sin embargo, son mo-
delos ḿas complejos [23], pero que también se han aplica-
do a viviendas rurales. Los modelos CFD son interesantes y
funcionales t́ecnicamente, pero suelen ser complicados para
estimar la totalidad de viviendas en poblaciones marginadas.
Además, est́an limitados a condiciones controladas y su pre-
dicción se basa en una diversidad de variables que no pueden
controlarse como modelos experimentales reales. En este tra-
bajo se ha desarrollado un modelo térmico, basado en princi-
pios f́ısicos, que permite estimar en su forma general las tem-
peraturas ḿaximas y ḿınimas dentro de viviendas del sector
rural de Michoaćan, a partir de la temperatura exterior del
techo. Este enfoque incentiva el análisis no invasivo, desde
el punto de vista instrumental, para determinar la tempera-
tura interior de las casas rurales mediante mediciones de la
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temperatura del techo obtenidas mediante termografı́a áerea
o termopares. Cabe mencionar que el modelo como prime-
ra versíon est́a limitado a casas del sector rural con techos
de cemento y ĺaminas de asbesto; sin embargo, es atractivo
para casas de construcción sencilla que están presentes tam-
bién en zonas periurbanas urbanas marginadas y viviendas
de inteŕes social. Es importante mencionar que esta metodo-
loǵıa propuesta elimina la necesidad de equipo instrumental
para casos individuales y provee avances en la optimización
de mediciones de temperatura interna en casas dentro de las
comunidades rurales. El desarrollo de este modelo facilita la
construccíon de un sistema de diagnóstico de confort t́ermico
usando termografı́a áerea, enfocado en mejorar el análisis de
las casas en laśareas rurales.

2. Materiales y métodos

Este trabajo se enfoca en el análisis de viviendas en comu-
nidades rurales localizadas en la región P’urh́epecha, en el
occidente de Ḿexico [Fig. 1a)]. A trav́es de un modelo térmi-
co que considera como condición de frontera la temperatura
exterior del techo, se estima la temperatura interna. El mode-
lo est́a pensado para viviendas de pequeñas dimensiones, que
son las que habitualmente se encuentras en el sector rural, es-
pacios con geometrı́a ćubica con muros de ladrillo rojo de ar-
cilla cocida, piso de concreto y techos de diversos materiales.
La metodoloǵıa utilizada considera tres aspectos [Fig. 1b)]:
(1) la formulacíon de un modelo de la fı́sica t́ermica de vi-
viendas rurales de la región P’urh́epecha (2) la estimación de
datos experimentales en las viviendas del sitio de estudio, y
(3) la validacíon del modelo propuesto considerando los da-
tos experimentales.

2.1. Formulación del modelo t́ermico

A continuacíon, se describen algunas consideraciones asumi-
das para la formulación del modelo t́ermico.

FIGURA 1. a) Localizacíon del sito de estudio; b) Metodologı́a.

FIGURA 2. a) Diagrama de flujos de energı́a que se presenta en una
vivienda como un modelo simple; b) Diagrama de transferencia de
calor a trav́es del techo por convección y por conduccíon, utilizan-
do como condicíon de frontera la temperatura en la superficie del
techo medida por termografı́a o termopares.

Se ha considerado el flujo de calor en el techo como
la fuente predominante de los flujos de calor, ya que el
techo absorbe el mayor porcentaje de energı́a que en-
tra en la vivienda, a través de enerǵıa solar [24]. En
consecuencia, se ha despreciado el calor que se absor-
be por las paredes que, aunque es importante, es mı́ni-
mo comparado con las ganancias energéticas del techo.
Además, en la regíon analizada, el entorno circundante
de las paredes de las viviendas suele tener elementos
que minimizan las ganancias de calor:árboles, ropa,
utensilios de cocina, muebles, techos de pequeñas di-
mensiones, etćetera.

Se considera la inercia térmica del techo, por lo que
el modelo es capaz de describir el comportamiento
dinámico de la temperatura interior y de los flujos de
calor en funcíon del tiempo a trav́es del techo, ası́ como
la variacíon de temperatura interna.

El flujo de calor que sucede a través del techo se consi-
dera unidimensional, y depende solo de una coordena-
da en la direccíon el espesor del techo, y es constante
en suárea transversal.

De este modo, los flujos de energı́a que se consideran en es-
te modelo se muestran en la Fig. 2a). El flujo de calor en el
techo se genera mediante la conducción en el interior de los
elementos, en el que se transfiere por convección y radiacíon
en el exterior de la envolvente, ası́ como por convección en el
interior de la vivienda.

Como se afirḿo previamente, en la Fig. 2b) se muestra
la transferencia de calor a través del techo de una vivienda,
donde este proceso de transferencia se divide en tres partes.
La primera parte, cuando ocurre por convección desde medio
ambiente hacia el exterior del techo, la segunda por conduc-
ción en el interior del techo, y la tercera parte surge por con-
veccíon desde la superficie interna del techo hacia volumen
del aire interior. Con respecto al calor que se transfiere por
conveccíon entre el medio ambiente y la superficie exterior
del techo, se puede escribir como

Qcve = hcveA(Tamb− Tt−ext), (1)

Rev. Mex. Fis.72041701
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dondehcve es el coeficiente de convección,Tt−ext es la tem-
peratura en la superficie exterior del techo yTamb es la tem-
peratura del medio ambiente.

Por otra parte, hemos asumido que el techo se divide en
dos capas como se muestra en la Fig. 2, donde el calor por
conduccíon en cada una estas capas son de la forma

Qcd1 =
kA

Lt
(Tt−ext− Tt), (2)

Qcd2 =
kA

Lt
(Tt − Tt−int), (3)

dondeTt es la temperatura en el punto medio del techo y
Tt−int es la temperatura en la superficie interior del techo. El
paŕametrok es la conductividad del material,Lt es el espesor
de la capa de material yA es elárea transversal del techo o
elemento de la envolvente. Finalmente, el calor por convec-
ción entre la superficie interior del techo y el volumen de aire
en el interior de la vivienda es

Qcvi = hcviA(Tt−int − Tint), (4)

siendohcvi el coeficiente de convección en la superficie inte-
rior del techo.

Dicho lo anterior, se ha planteado un modelo basado en
analoǵıas de sistemas eléctricos a trav́es de utilizar los princi-
pios de transferencia de calor del techo sobre una casa habita-
ción. De esta manera, se adaptó el modelo basado en redes de
Resistencia-Capacitancia equivalentes, el cual adopta el uso
de coeficientes de transferencia de calor [22,25].

El siguiente punto es describir el método de transferen-
cia de enerǵıa usando analogı́as eĺectricas. En la Fig. 2b), se
muestra la transferencia de energı́a desde el medio ambiente
hacia el interior de la vivienda, donde se ha analizado usan-
do una resistencia térmica de convección y dos resistencias
térmicas de conducción. Se ha considerado que el techo se
divide en dos secciones de la mitad del espesor, donde re-
sulta que los parámetrosRcd1, Rcd2 son resistencias de con-
duccíon ubicadas en la mitad exterior e interior del techo y
Rcv−int representa la resistencia de convección en el inte-
rior del techo. Es importante mencionar que, si se obtiene
por medicíon directa la temperatura en la superficie externa
del techo, es decir, mediante la medición con terḿometros de
contacto o por medio de termografı́a área, entonces se puede
aplicar esta temperatura externa como condición de frontera
en el modelo planteado [26] en la Fig. 2b). Ası́ que para la
deduccíon del modelo t́ermico se ha usado este enfoque, es
decir, que la temperatura exterior del techo es la entrada del
modelo.

Avanzando en el razonamiento de esta propuesta, y consi-
derando el enfoque sobre la analogı́a eĺectrica del modelo, se
considera la diferencia de temperatura como una diferencia
de potencial, y el flujo de calor como una corriente, mientras
que la resistencia es el cociente del flujo entre la diferencia de
potencial [26]. En este sentido, la resistencia por convección
en el exterior se escribe como

Rcv−ext =
Qcve

(Tamb− Tt−ext)
=

1
hcveA

, (5)

FIGURA 3. Modelo t́ermico de paŕametros concentrados de tipo
2R2C, dos resistencias térmicas, una capacitancia térmica del te-
cho y una capacitancia térmica del aire interior.

mientras que las resistencias por conducción (ver Fig. 3) son
de la forma

Rcd1 =
Qcd1

(Tt−ext− Tt)
=

Lt

kA
,

Rcd2 =
Qcd2

(Tt − Tt−int)
=

Lt

kA
, (6)

y la resistencia por convección en la superficie interior del
techo se calcula como

Rcv−int =
Qcvi

(Tt−int − Tint)
=

1
hcviA

. (7)

Las ecuaciones anteriores permiten modelar el cambio de
enerǵıa interna dentro de una habitación, debido a la trans-
ferencia de calor en el techo se propone un modelo con ba-
se en una resistencia-capacitancia que se denota como 2R2C
(ver Fig. 3). En este modelo se añadío una capacitancia térmi-
ca entre las dos resistencias de conducción, ya que el techo
absorbe energı́a t́ermica durante el calentamiento y la libe-
ra progresivamente conforme se va enfriando, este fenómeno
ocurre en el transcurso del dı́a.

La capacitancia térmica del techo,Ct, se puede conside-
rar localizada en un nodo entre las dos resistencias, siendo
ρt, Cpt, Vt, la densidad, capacidad especı́fica y volumen del
techo respectivamente, y se puede escribir como

Ct = ρtCptVt. (8)

De manera similar se escribe la capacitancia térmica del
volumen de aire en el interior de la habitación, teniendo la
siguiente forma

CH = ρHCpHVH , (9)

dondeCH es capacitancia térmica del aire,ρH es la densi-
dad del aire,CpH es la capacidad especı́fica del aire yVH

representa el volumen del aire.

Rev. Mex. Fis.72041701
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Como se afirḿo anteriormente, se ha considerado como
condicíon de frontera la temperatura en la superficie exterior
del techo, entonces, solo se considera la resistencia de con-
duccíon Rcd1 como se observa en la Fig. 3, por lo que las
resistencias intermedias son:

R1 = Rcd1, R2 = Rcd2 + Rcv−int. (10)

Las ecuaciones de balance de energı́a para el elemento
de la envolvente de la casa (techo) se obtienen aplicando las
leyes de Kirchhoff, en cada nodo de la red [22]. En conse-
cuencia, las dos ecuaciones diferenciales que describen este
sistema, donde sólo se considera la transferencia de calor a
través del techo son las siguientes:

Ct
dTt

dt
=

1
R1

(Tt−ext− Tt) +
1

R2
(Tint−Tt

), (11)

CH
dTint

dt
=

1
R2

(Tt − Tint). (12)

El término(1/R1)(Tt−ext − Tt) representa el flujo de calor
del ambiente hacia un plano en el interior del techo. Asimis-
mo, el t́ermino(1/R2)(Tint−Tt), representa el flujo de calor
del volumen de aire interior hacia el plano transversal loca-
lizado en el punto medio del espesor del techo. La suma de
estos dos t́erminos debe ser iguales al cambio de energı́a en
el tiempo del techoCt(dTt/dt). De igual modo, el t́ermino
de lado izquierdo de la Ec. (12) representa el flujo del calor
desde el interior del techo hacia el volumen de aire interior
que debe ser igual al cambio de energı́a del volumen de aire
interiorCH(dTint/dt).

Cabe sẽnalar que la temperatura ambiente, se ha adap-
tado como el modelo propuesto por Calmon [27], que tiene
un comportamiento senoidal durante un dı́a solar. Con esta
informacíon se calculaTt−ext como

Tt−ext = A + B sin
[
π(t− b1)

b2

]
− ε∆R

ho
, (13)

con A = (Tmáx + Tmı́n)/2, B = (Tmáx − Tmı́n)/2, b1 =
(hmáx + hmı́n)/2, b2 = hmáx − hmı́n. Los otros paŕame-
tros son:h0 es el coeficiente de transferencia de calor por
radiacíon de onda larga y convección en la superficie exte-
rior (Wm2·K), ε, es la emitancia de la superficie, y∆R es
la diferencia entre la radiación de onda larga incidente sobre
la superficie desde el cielo y los alrededores y la radiación
emitida por el cuerpo negro a la temperatura del aire exterior
(W/m2).

En este trabajo se ha utilizado el método de operadores y
de eliminacíon [28,29]. Este ḿetodo es una forma sistemáti-
ca que consiste en realizar combinaciones lineales entre las
ecuaciones para obtener la solución de un sistema de ecuacio-
nes diferenciales. El ḿetodo de operadores consiste en susti-
tuir las derivadas con respecto al tiempo por el operadorD,

de este modo las Ecs. (12) y (13) se reescribe como
(

R1 + R2

R1R2Ct
+ D

)
Tt − 1

R2Ct
Tint =

1
R1Ct

Tt,

− 1
R2CH

Tt +
(

1
R2CH

+ D

)
Tint = 0. (14)

Este sistema de ecuaciones diferenciales se puede escribir en
forma matricial:

(
R1+R2
R1R2Ct

+ D − 1
R2Ct

− 1
R2CH

1
R2CH

+ D

)(
Tt

Tint

)
=

(
1

R1Ct
Tt-ext

0

)
.

(15)

Con esta información, es posible despejar la variableTt de la
Ec. (14) y sustituir en la Ec. (15), después de realizar mani-
pulaciones algebraicas se obtiene la siguiente ecuación:

(aD2 + bD + c)Tint = Tt−ext, (16)

siendo

a = R1R2CHCt,

b = R1Ct + (R1 + R2)CH , c = 1. (17)

Notemos que la ecuación homoǵenea (17) es de segundo or-
den, por lo tanto, su ecuación caracteŕıstica tiene dos raı́ces
definidas por la siguiente fórmula:

r1,2 =
1

2R1R2CHCt

[
− (

R1Ct + (R1 + R2)CH

)

±
√(

R1Ct + (R1 + R2)CH

)2 − 4R1R2CHCt

]
. (18)

De esta manera, la solución homoǵenea obtenida es

Tint-homogenea= C1e
r1t + C2e

r2t. (19)

Similarmente, se resuelve paraTt−homogenea:

Tt−homogenea= C1(1 + R2CHr1)er1t

+ C2(1 + R2CHr2)er2t. (20)

Dado que ya se conoce la solución de la ecuación ho-
moǵenea, tanto para la temperatura interior(Tint) y para la
temperatura del techo(Tt), entonces, la solución general es
de la siguiente forma

Tint = C1e
r1t + C2e

r2t + PB sin(ωt− ϕ)

+ QB cos(ωt− ϕ) + A− ε∆R

h0
, (21)

Tt = C1(1 + R2CHr1)er1t + C2(1 + R2CHr2)er2t

+U sin(ωt− ϕ)+V cos(ωt− ϕ)+A− ε∆R

h0
, (22)

Rev. Mex. Fis.72041701



6 D. ESPINOSA-ǴOMEZ et al.,

con

ω =
π

b2
, ϕ =

(b1

b2

)
π,

P =
(c− aω2)

(aω2 − c)2 + (bω)2
, (23)

Q =
−(bω)

(aω2 − c)2 + (bω)2
. (24)

En cuanto a los coeficientesU y V , estos tienen la si-
guiente forma:

U = P −QR2CHω, V = Q + PR2CHω. (25)

2.2. Análisis de las viviendas y validacíon del modelo

En particular, se han analizado casas del sector rural en la
región P’urh́epecha. Que existen diferentes configuraciones,
en estudios previos se han reportado algunas de las más co-
munes [30]; en este sentido se analizaron tres de las configu-
raciones ḿas comunes que se conforman por pisos de con-
creto, muros de ladrillo rojo de arcilla cocina, pero difieren
en techos: de concreto, lámina de asbesto y lámina de cart́on
negro [Fig. 1b)]. Se analizaron los techos de las 15 viviendas
por cada tipo de configuración, 5 por cada tipo de techo. Las
dimensiones promedio de las viviendas analizadas fueron de
4 m de largo por 4 de ancho y 3 m de alto. Las mediciones
se realizaron en la comunidad de San Francisco Pichátaro,
y Carapan, ambas de la región P’urh́epecha, en el estado de
Michoaćan. En estas viviendas los datos recolectados corres-
ponden a una semana de mediciones durante el mes de abril y
otra durante el mes de mayo, del 2024. Se realizó un arreglo
experimental para caracterizar la temperatura en el techo e in-
terior de la vivienda. Para estimar la temperatura del techo se
utilizaron dos terḿometros de contacto con 4 termopares tipo
K marca GAIN EXPRESS, y un Terḿometro Digital Avan-
zado Fluke-51-2. La temperatura interna de las viviendas se
registŕo utilizando 30 terḿometros con datalogger y son Soft-
ware de descarga marca Elitech modelo RC-5. Por otra parte,
la validacíon de modelo mediante el uso de termografı́a áerea
se realiźo utilizando un Dron MAVIC 3T ENTERPRISE con
cámara dual termográfica y el uso del software DJI Thermal
Analysis Tool 3.

El modelo propuesto, descrito en el apartado anterior, se
contrast́o con los datos experimentales de las temperaturas
exterior del techo e interior de las viviendas. Lo que permi-
tió conocer los resultados de su aplicación.

Cabe destacar que esta investigación complementa avan-
ces previos sobras las investigaciones sobre modelos predic-
tivos de temperaturas internas. Esta propuesta pretende, me-
diante termografı́a áerea, determinar los rangos de tempera-
tura ḿaxima y ḿınima al interior de las viviendas del sec-
tor rural, con el objetivo de proveer una herramienta que se
instrumente para generar mapeos de temperaturas internas.
Al tiempo de incentivar el ańalisis del confort t́ermico con
herramientas complementarias, y la búsqueda de mejoras de

las viviendas, que se justifiquen a partir del diagnóstico de
temperaturas interiores y su relación con materiales que ac-
tualmente se utilizan en los techos de las viviendas y que ge-
neran ambientes hostilmente térmicos.

3. Resultados y discusíon

Se ha estimado el comportamiento de la temperatura inte-
rior de viviendas de la región P’urh́epecha del estado de Mi-
choaćan, en dependencia de las horas del dı́a. Para mostrar
los resultados de la aplicación del modelo, en especı́fico, se
ha analizado un intervalo de las 8:00 horas hasta las 20:00
horas los d́ıas 14 y 15 de marzo de 2024. Comparando los
resultados del modelo con los datos experimentales. Es im-
portante mencionar, que se ha considerado un intervalo de 12
horas, tomando como referencia el inicio y el fin de la prue-
ba, en momentos cuando no existe presencia de energı́a solar
que incida sobre la superficie de los techos. Este modelo tie-
ne aplicacíon diaria, por lo que su uso se basa principalmente
en conocer el comportamiento de las temperaturas internas
mı́nimas, en ausencia de radiación solar (amanecer y anoche-
cer), y ḿaximas, al medio d́ıa o cuando se acumula mayor
temperatura.

Con el proṕosito de estimar la temperatura interior de la
vivienda, se han realizado como primer paso las mediciones
de la temperatura exterior del techo mediante termopares ti-
poK, siendo esta una variable que utiliza el modelo térmico
propuesto, como una condición de frontera. Con estas medi-
ciones se obtuvo un promedio de la temperatura en el techo,
registŕandola cada 15 minutos con los termopares en la su-
perficie exterior. Los datos de los termopares se corroboraron
mediante termografı́a áerea para tener una mayor precisión
por área de cobertura de los techos de las viviendas analiza-
das, informacíon que resulta ḿas sencilla de obtener a través
de imágenes t́ermicas áereas. Con estos datos extraı́dos expe-
rimentalmente, se calculan los parámetrosA,B, b1 y b2 para
obtener el comportamiento de la temperatura ambiente y del

TABLA I. Datos de temperatura ambiente.

Paŕametros hmı́n hmáx Tmı́n Tmáx

14 de marzo 2 h 14 h 9◦C 35.5◦C

15 de marzo 2 h 14 h 6.2◦C 35.3◦C

TABLA II. Propiedades fı́sicas de los materiales.

Material
∆x k Cpt ρt Referencia
[m] [W/m◦C] [J/kg◦C] [kg/m3]

Losa de
concreto

0.12 1.413 1000 2700 [30-32]

Asbesto 0.0071 0.106 816 824.130 [30,32]

Lámina de
0.0034 0.085 1300 645.810 [30,33,34]cart́on negro
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FIGURA 4. Análisis comparativo del modelo experimental y teórico para techo de cemento: a) 14 de marzo b) 15 de marzo.

FIGURA 5. Análisis comparativo del modelo experimental y teórico para techo de asbesto: (a) 14 de marzo (b) 15 de marzo.

comportamiento de la temperatura interior de la vivienda me-
diante el modelo desarrollado. Los datos utilizados se mues-
tran en la Tabla I.

Para fines demostrativos, de forma comparativa, en este
trabajo se analiza el cambio de temperatura interior de una
casa con piso de cemento, muros de tabique rojo de arcilla
cocida, con techos variables de cemento, asbesto y lámina de
cart́on negro. Por lo que las condiciones del modelo cambian
conforme a las propiedades del material, en este caso del te-
cho, tales como la conductividad térmica(k), calor espećıfico
(Cpt), densidad(ρt) y espesor∆x. Los valores de estas pro-
piedades se muestran en la Tabla II.

En la Fig. 4, se muestran los comportamientos de la tem-
peratura interior de la vivienda con techo de concreto medi-
dos los d́ıas 14 y 15 de marzo, respectivamente. Se observa
claramente que la ḿaxima temperatura obtenida con el mo-
delo t́ermico para el d́ıa 14 de marzo es de 24.05◦C que se
registŕo a las 19 horas, y la temperatura experimental es de
23.9◦C [Fig. 4a)]. Aśı, se encontŕo un error relativo absoluto
medio porcentual (PMARE, por sus siglas en inglés, Percen-
tage Mean Absolute Relative Error) de 8.6 %, indicando que
se encuentra como bueno de acuerdo con los criterios señala-
dos en la literatura [34].

De manera similar, en la Fig. 4b), se muestra la medición
de la temperatura interior experimental y la predicción del
modelo t́ermico para el d́ıa 15 de marzo de 2024. También,

se ha realizado la comparación de la temperatura interior en
relacíon con el valor experimental y la predicción del mode-
lo térmico, demostrando una buena correlación entre el valor
experimental y la estimación nuḿerica del modelo propuesto.
De modo que el PMARE obtenido es de 5.9 %, que también
est́a dentro de la clasificación aceptable [35]. Para mostrar el
alcance del modelo, se mostraron los resultados de dos dı́as
con diferentes condiciones [Figs. 4a) y 4b)]: un dı́a con tem-
peratura y viento oscilante, y otro con valores uniformes de
incremento de temperatura e irradiancia solar. Para el 14 de
marzo, las temperaturas fueron abruptas, aun ası́, el modelo
tuvo un error por debajo del 10 %, mientras que el dı́a 15,
con condiciones ambientales más uniformes, el modelo tu-
vo un error menor que el dı́a anterior. Se debe destacar que,
en ambos casos se cumple con el objetivo del modelo, pues
para los valores de temperatura mı́nima y ḿaxima los valo-
res obtenidos con el modelo desarrollado son similares con
respecto a los datos experimentales.

En las Figs. 5a) y 5b), se muestran las estimaciones teóri-
cas junto con los valores experimentales de la temperatura
interna de una vivienda con techo de asbesto para el mes
de marzo. En este caso, se aprecia un buen comportamiento,
adeḿas, las curvas de la temperatura interior de la vivienda
son similares a los valores experimentales encontrados. De
hecho, se muestra que tiene una mejor correlación en compa-
ración con los otros casos estudiados, de tal modo que sus
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FIGURA 6. Análisis comparativo del modelo experimental y teórico para techo de asbesto: a) 14 de marzo b) 15 de marzo.

PMARE son del 7.8 % y 6.0 %, para los dı́as 14 y 15 de mar-
zo, respectivamente [Figs. 5a) y 5b)]. Estas estimaciones se
encuentran dentro de resultados aceptables, dado que PMA-
RE son menores del 8 % [35].

En referencia a las Figs. 6a) y 6b), se muestran los com-
portamientos de la temperatura interna de la vivienda con te-
cho de ĺamina de cart́on negro. Podemos apreciar que tanto
los valores téoricos como experimentales tienen buena rela-
ción, aunque de 8:00 a.m. a 11:00 a.m. hay una diferencia ma-
yor, pero despúes de esta hora existe una estimación muy bue-
na. En ambas estimaciones se encuentran dentro de resulta-
dos aceptables, dado que PMARE son menores al 10 % [35].

Finalmente, se observa que el dı́a 15 de marzo, existe un
PMARE mayor en comparación con el d́ıa 14 abril para los
casos de viviendas de techo de concreto, de asbesto y techo
de ĺamina de cart́on negro. Por consiguiente, se concluye que
esto es debido a que existen diversos factores climatológicos
que afectan la variación de temperatura, tales como la velo-
cidad de viento, la presión, entre otros factores atmosféricos.
Es importante resaltar que dichas estimaciones se encuentran
dentro de resultados aceptables, dado que los PMARE son
mayores que el 5 % y menores que el 10 % [35]. Por lo tanto,
el modelo desarrollado es funcional y cumple con los objeti-
vos propuestos, ya que se han obtenido resultados aceptables
en comparación con datos recolectados experimentalmente.

Los valores registrados y las comparaciones para los tres
diferentes tipos de viviendas analizadas consideran un dı́a
con mayores condiciones climatológicas fluctuantes, y otro
con condiciones ḿas estables. Esto permitió conocer el de-
sempẽno del modelo en condiciones heterogéneas y con con-
diciones ḿas uniformes. En ambos casos, se tuvo un error
absoluto por debajo del 10 % con respecto a los resultados
experimentales. Sin embargo, además de las variaciones cli-
matoĺogicas, la inercia y acumulación t́ermica son distintas
de acuerdo con el tipo de material de cada techo.

El cart́on negro debido a su espesor y propiedades térmi-
cas del material presenta variaciones repentinas, además de
que es un material deformable que no presenta una cubier-
ta homoǵenea en los techos de las viviendas, lo que genera
filtraciones de aire entre cada lámina. Quienes habitan en vi-
viendas con este material, suelen tener condiciones ambien-

tales extremas al interior. No obstante, el cartón negro es un
material ecońomico que sigue siendo asequible para la ma-
yoŕıa de las familias del sector rural en condiciones de pobre-
za.

En el caso de la lámina de asbesto, la acumulación t́ermi-
ca suele ser ḿas homoǵenea, de tal forma que, ante cam-
bios bruscos de temperatura en el exterior, tiene variaciones
menos accidentadas que el cartón negro. Su comportamien-
to térmico est́a directamente vinculado a la radiación solar
e incremento de temperatura ambiente, por lo que su mayor
gradiente de temperatura se logra cercano al medio dı́a solar.
Y su descenso térmico est́a estrechamente ligado a la puesta
del sol.

Por su parte, el cemento, es el material con mayor acumu-
lación t́ermica de largo alcance. Lo cambios de temperatura
son menos fluctuantes y las mayores temperaturas se logran
horas despúes del mediod́ıa solar. Los cambios son menos
abruptos que la lámina de asbesto y el cartón negro, sin em-
bargo, la misma inercia térmica en climas de baja temperatura
como la meseta P’urhépecha, le impiden lograr un calenta-
miento adecuado de las viviendas, por lo que los inmuebles
con este tipo de materiales suelen estar a bajas temperatura y
no ser confortables térmicamente para los usuarios.

Este tipo de ańalisis t́ermico de los materiales, son poco
comunes en eĺambito rural e ind́ıgena, limitan la gestión de
la vivienda y en ãnos recientes incentivan la creación de islas
de calor comunitarias, como lo reportamos en investigacio-
nes previas [30]. La ausencia de conocimiento del contexto
habitacional y las condiciones de pobreza generan inmuebles
poco habitables y, en muchos casos, cambios de hábitos lo-
cales: cambios en la indumentaria, adecuaciones a la vivien-
da, o el uso de tecnologı́as de combustión al interior. Por es-
tas razones, resulta importante indagar en la formulación de
modelos t́ermicos aplicados a casos de estudio especı́ficos,
que fomenten el conocimiento local, empoderamiento comu-
nitario y ayuden a la toma de decisiones en los procesos de
construccíon de poĺıticas ṕublicas orientadas a la mejora de
la vivienda.

El contexto mencionado, en convergencia con la presente
investigacíon, se puede corroborar en la Fig. 7, mediante un
ańalisis de fotograf́ıas áereas, donde se muestran calles tı́pi-
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FIGURA 7. Análisis termogŕafico en calles de la comunidad de Carapan: a) y b) configuraciones tı́picas de las calles y viviendas. c) y d)
Análisis Termogŕafico en los techos de las viviendas.

cas t́ıpicas de las comunidades analizadas. Y puede observar
la predominante presencia de las configuraciones de vivien-
das estudiadas [Fig. 7a) y 7b)]. Las Figs. 7c) y 7d) muestran
termograf́ıas áreas de las viviendas analizadas, y permiten
identificar los techos con mayores temperaturas. Las imáge-
nes fueron tomadas en abril 2024 a las 14:00 horas. Esta in-
formacíon es consistente con los datos del modelo térmico.
Materiales como el cartón suelen tener incrementos altos de
temperatura en el techo, en consecuencia, temperaturas ele-
vadas de forma casi inmediata en el interior de las viviendas.
Enseguida del cartón, en cuanto a incremento de temperatu-
ra al mediod́ıa solar, se encuentra el asbesto y finalmente el
cemento. El modelo entonces es válido, y permitiŕa en una
segunda etapa de la investigación identificar calles, colonias
o comunidades de manera porcentual con rangos de tempera-
tura particulares. También determinaŕa a aquellos inmuebles
con gradientes térmicos bajos, medios o altos en función de
la temperatura ambiente. O bien definir categorı́as de tempe-
ratura en funcíon de los materiales del techo de las viviendas.
La informacíon del comportamiento térmico interno, también
se pudo corroborar con mediciones promedio del interior de
las viviendas.

La Fig. 8 muestra la distribución de temperaturas regis-
tradas con terḿometros ambientales durante el mes de abril
del 2024 en los tipos de viviendas analizadas, durante una
semana. Se puede apreciar, que los mayores incrementos de
temperatura se presentan en las viviendas de cartón, seguidos

del asbesto y el cemento, lo que es consistente con el com-
portamiento de la temperatura del techo registradas mediante
termopares tipo k y termografı́a áerea, y es consistente con el
modelo planteado.

El modelo planteado sienta las bases para generar una
herramienta de medición de temperaturas internas, asociadas
a los distintos tipos de materiales de los techos de las vivien-
das de comunidades rurales. La propuesta radica en que me-
diante termografı́a área se genere el mapeo de temperaturas
superficiales de diferentes viviendas, en una calle, una colo-
nia, una comunidad o bien un fraccionamiento. También re-
presenta una técnica no invasiva, puesto que se pretende solo
con tomograf́ıa áerea determinar las temperaturas interiores

FIGURA 8. Comportamiento de temperaturas internas experimen-
tales en las viviendas analizadas.
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de las viviendas del sector rural, o aproximaciones con ba-
ja incertidumbre, sin generar instrumentación sofisticada que
suele ser, en muchos casos, disruptiva de los entornos comu-
nitarios.

Esta propuesta pretende incentivar la ciencia con inciden-
cia, y que se puedan generar recomendaciones con base en
los materiales y el ambiente al interior de las viviendas para
la creacíon de programas de mejora habitacional, incentivar
el uso de materiales locales, materiales con mejores condicio-
nes t́ermicas y en alǵun momento, promover el uso de vivien-
das sustentables. En próximas investigaciones, se mostrará un
modelo de machine learning que articula las imágenes termo-
gráficasáreas con el modelo propuesto, a través de un soft-
ware que automatiza el proceso descrito en esta investigación
para el ańalisis a mayor escala del modelo desarrollado en
esta investigación.

A manera de comentarios finales, es importante conside-
rar que previamente hemos desarrollado un modelo térmico,
en el que solamente se consideró la resistencia térmica del
techo y el almacenamiento de energı́a en el volumen inte-
rior, basado en relaciones de estado estable de transferencia
de calor [36]. Sin embargo, no se consideró la capacitancia
térmica del techo. De esta manera, el modelo podı́a predecir
la temperatura interior, pero con un ajuste en los parámetros
involucrados. Por esta razón, se ha implementado la propues-
ta de esta investigación, la cual consiste en utilizar balances
de enerǵıa y, a su vez, utilizar analogı́as eĺectricas para descri-
bir la transferencia de calor en los elementos de la envolvente
de la vivienda y que pueda predecir la temperatura interior
de la vivienda. Al mismo tiempo, en el modelo actual sı́ se
considera la inercia térmica, logrando obtener un sistema de
ecuaciones diferenciales [ver Ecs. (11) y (12)], que permi-
te un modelado de la temperatura interior de la vivienda. Es
importante mencionar que este nuevo modelo tiene algunas
limitaciones, tales como: considerar el flujo de calor en el
techo como la fuente predominante de energı́a, ya que el te-
cho absorbe el mayor porcentaje de energı́a que entra en la
vivienda [24]; se desprecia el calor que se absorbe por las
paredes y se asume despreciable la infiltración. A pesar de
estas limitaciones, se ha demostrado la relevancia del mode-
lo, generando un modelo ḿas preciso para ser utilizado con
termograf́ıa áerea y cuyo error de predicción respecto a datos
experimentales es aceptable respecto a modelos previos que
hemos reportado [36].

4. Conclusiones

En este trabajo se ha implementado un algoritmo computa-
cional que permite sistematizar un modelo matemático des-
arrollado para analizar la temperatura interna de tres tipos de
viviendas del sector rural en Michoacán, a partir de la me-

dición experimental del techo exterior. En general, se con-
cluye que la estimación del modelo cumple con el objetivo
principal, ya que se valida con un error relativo absoluto me-
dio porcentual que va del 5.9 % y 9.6 % clasificándose como
aceptable. Asimismo, este modelo es funcional y significa-
tivo, cuyos resultados obtenidos son confiables con base en
los datos comparativos con mediciones del comportamien-
to térmico real. Adeḿas, las gŕaficas de las temperaturas re-
presentan formas coherentes con los valores experimentales.
Por último, el modelo propuesto es simple, sin embargo, es
escalable, ya que, si se requiere un modelo más completo,
se podŕıa considerar la contribución debido a la infiltracíon,
a las cargas internas o al calor que desprenden las personas
dentro de la habitación. Adeḿas, en su estatus actual, el mo-
delo puede instrumentarse con termografı́a áerea, como una
técnica no invasiva para medir la temperatura externa de los
techos de viviendas rurales, que es una condición de fronte-
ra del modelo, y generar predicciones de temperaturas inter-
nas por calles, colonias o comunidades completas que es una
lı́nea de investigación futura, para incentivar las mejoras en
la infraestructura habitacional a través de recomendaciones
sobre el uso de materiales en los techos.
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