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Resumen

Este estudio analiza el comportamiento térmico
interior de un recinto construido en Huimilpan,
Querétaro, por medio del cotejo de mediciones
experimentales hechas con cdmara termografi-
ca infrarroja y simulaciones numéricas basadas
en dindmica de fluidos computacional (CFD). El
recinto, de 16.38 m?, estd conformado por muros
de bloques de concreto, cubierta de lamina gal-
vanizada y elementos estructurales de concreto
colado. Las mediciones se realizaron el 7 de ju-
nio de 2025 a las 14:00 h, tomando temperaturas
superficiales en los muros internos y condicio-
nes ambientales externas. Después se constru-
y6 un dominio tridimensional discretizado con
malla poly-hexcore y se aplicaron condiciones de
frontera con base en registros in situ, incluyen-
do radiacidn solar y ventilacion cruzada. Los re-

sultados muestran una elevada concordancia
entre valores simulados y experimentales, con
coeficientes de determinacion superiores a 0.93
enloscuatromuros evaluados. Seidentificé quela
orientacion influye directamente en la respuesta
térmica, siendo mayor la variabilidad en muros
expuestos a radiacidn solar intensa. E1 modelo
CFD demostro capacidad para reproducir tenden-
cias térmicas reales, validando su estatus como
un instrumento de precision para los andlisis
de comodidad térmica y la implementacion de
estrategias de disefio pasivo. Para concluir, la
calibracion de simulaciones con base en datos
experimentales puede contribuir en la planea-
cién arquitecténica y urbanistica en contextos
climéticos especificos.

Palabras clave: analisis térmico, calentamiento global, CFD, confort térmico, radiacion solar, trans-

ferencia de calor.

Abstract

This study analyzes the indoor thermal behavior
of a building constructed in Huimilpan, Querétaro,
by comparing experimental measurements taken
with an infrared thermal imaging camera versus
numerical simulations based on computational
fluid dynamics (CFD). The 16.38 m? building consists
of concrete block walls, a galvanized sheet metal
roof, as well as cast-in-place concrete structural
elements. All measurements were taken on June 7,
2025, at 2:00 p.m., recording surface temperatures
on interior walls and external environmental con-
ditions. Sequentially, a three-dimensional virtual
model was constructed by means of a poly-hex-
core mesh, and boundary conditions based on in
situ data were applied, including solar radiation

and cross-ventilation. The results show high con-
sistency between simulated and experimental val-
ues, with determination coefficients greater than
0.93 on the four walls evaluated. It was found that
orientation has direct influence on the thermal re-
sponse, with greater variability observed in walls
exposed to intense solar radiation. The CFD mod-
el demonstrated its ability to reproduce observed
thermal trends, validating its reliability as a tool
in thermal comfort analysis and in the implemen-
tation of passive design strategies. It is concluded
that the integration of simulations calibrated with
experimental data can support architectural and
urban planning in specific climatic contexts.
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Introduccion

El Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climdtico afirma que
la influencia humana ha provocado incrementos sostenidos en la temperatura
media global de la atmdsfera, la tierra y el océano, asi como la intensificacién de
climas extremos, tanto en poder destructivo como frecuencia. Asi, el calentamien-
to global, aunado al cambio de uso de suelo debido a la urbanizacién creciente,
ha causado el aumento progresivo en las temperaturas maximas, en particular
durante la temporada de primavera, en el estado de Querétaro [1], [2], [3]. Luego,
las condiciones térmicas son cada vez mas desfavorables al interior de las vivien-
das [4], especialmente en las construidas con materiales convencionales, pero sin

estrategias de disefio pasivo para la atenuacion térmica.

La radiacidn solar influye en el confort térmico de un edificio, especialmente en
areas cercanas a ventanas, al interactuar con pardmetros como la orientacion, la
transmitancia y las proporciones entre vanos y muros [5]. Asimismo, la cons-
truccion y operacién de los edificios representan el 23 % del consumo energético
global y alrededor del 40 % de las emisiones de CO,. Ante estos problemas la pla-
neacion de un edificio debe ponderar su contexto local (orientacidn, ventilacion
natural, radiacion solar, etc.) [6]. No obstante, se ha evidenciado que la transfe-
rencia de calor por conveccion en superficies externas puede superar de tres a
cuatro veces la transferencia por radiacion [7], por lo que el confort al interior de

una vivienda también depende de la constitucién material del edificio en si.

El presente estudio aplica la dindmica de fluidos computacional (CFD) [8] para
evaluar el comportamiento térmico al interior de un edificio habitacional; poste-
riormente, efectiia una comparacion entre las temperaturas superficiales reales
medidas con cdmara termografica infrarroja y las obtenidas mediante simulacio-
nes numeéricas. El objetivo es evaluar la capacidad del modelo CFD para reprodu-
cir el comportamiento térmico observado en el recinto real. De esta manera, el
trabajo aporta evidencia sobre la aplicabilidad de herramientas CFD en el andlisis
del comportamiento térmico de edificaciones en contextos climaticos especificos,
contribuyendo también a su uso como herramienta de apoyo en la implementacién

de estrategias de disefio pasivo.

Fundamentos tedricos

El andlisis térmico del recinto involucra fendémenos de transferencia de calor por

conduccion, conveccidn y radiacion, los cuales actuan de manera conjunta.
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Calor (Q)

El calor es una forma de energia en transito; por tanto, solo tiene sentido durante
un proceso de intercambio energético entre dos sistemas o entre un sistema y su
entorno. Los cuerpos no almacenan calor, sino energia interna. Siempre que dos
0 mas cuerpos a diferente temperatura se encuentren, habrd una transferencia
de dicha energia interna (energia térmica) del sistema mas energizado al menos
energizado: a esa transferencia se le denomina calor. Al respecto, existen tres
mecanismos alternativos de transferencia: radiacién, conduccién y conveccidn,

y todos participan en mayor o menor grado en los procesos reales [9].

Calor especifico (Cp)

El intercambio de calor sensible origina una variacion de la temperatura del siste-
ma. Sin embargo, si se suministra calor a dos cuerpos con la misma masa y tem-
peratura inicial, la temperatura final puede ser distinta, segun la naturaleza de
cada cuerpo. Esta propiedad se conoce como calor especifico, y se define como la
cantidad de calor (k]) que debe absorber 1 kilogramo de sustancia para aumentar

su temperatura 1 kelvin. Sus unidades son kJ/kg-K.

Cp= % (1)
Donde:
Cp calor especifico (kJ/kg-K)
Q calor transferido (k])
m masa de la sustancia
AT variacion de temperatura (K)
AT = Tﬁnal ~Ticiar )

La capacidad calorifica es un parametro que indica la capacidad de una sustancia
para experimentar cambios de temperatura al absorber o ceder calor. Se denota

por C, sus unidades son kJ/K y se define como:

C=m-Cp (3)
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Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia térmica de las particulas mas ener-
géticas a las menos energéticas de una sustancia mediante las interacciones entre
ellas, originadas por un gradiente de temperatura, sin que exista movimiento

macroscopico de materia.

Conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos mecanismos:
el movimiento molecular aleatorio (difusién) y el movimiento global (o macros-
copico) del fluido. La conveccion se asocia con el hecho de que, en presencia de
un gradiente de temperatura, grandes agregados de moléculas se mueven de forma
colectiva. Como las moléculas en el agregado mantienen su movimiento aleatorio,
la transferencia total de calor se debe a una superposicion de transporte de ener-
gia por difusion y por el movimiento global del fluido. Se acostumbra a utilizar
el término conveccion cuando se habla del transporte acumulado y el término
adveccion cuando se habla del transporte debido al movimiento volumétrico a

gran escala del fluido.

Radiacion

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita, y puede provenir de sdlidos, liquidos y gases. Sin importar
el estado de la materia, la radiacién se puede atribuir a variaciones en las confi-
guraciones electronicas de los atomos o las moléculas que la constituyen. La ener-
gla del campo de radiacion es transmitida por las ondas electromagnéticas (o
alternativamente, fotones); por lo tanto, mientras la transferencia de energia por
conduccion o conveccion requiere de la presencia de un medio material, la radia-

cion puede darse en el vacio [10].

Dinamica de fluidos computacional

La CFD es una rama de la mecdnica de fluidos que recurre a aplicaciones infor-
maticas para analizar y resolver problemas que involucran el movimiento de
fluidos, como los métodos de volumenes finitos, diferencias finitas o elementos
finitos. Simplifica las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo y el trans-
porte de energia y masa (como las de Navier-Stokes) en sistemas algebraicos que

luego se resuelven usando algoritmos computacionales. Esto permite predecir
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de forma detallada, precisa y confiable el comportamiento de fluidos en escena-
rios complejos, sin la necesidad de recurrir a experimentos fisicos o soluciones

analiticas [11], [12].

Elemento finito

El método numérico de los elementos finitos (MEF) se emplea principalmente para
resolver problemas de fisica e ingenieria; no es un método universal, pero posee
una gran versatilidad que ha permitido su aplicacion en una amplia gama de dis-
ciplinas, como la mecdnica de sdlidos, la transferencia de calor, la dindmica de
fluidos y el electromagnetismo, entre otras [13]. El MEF divide un dominio com-
plejo (que puede ser un cuerpo o estructura) en segmentos llamados elementos
finitos, conectados en puntos especificos (nodos). A este procedimiento se le cono-
ce como discretizacidn, y en analisis por elementos finitos (FEA, en inglés) permite
reducir la necesidad de ensayos fisicos de validacion al solucionar problemas
complejos [14].

Disefo solar pasivo

El disefio ecoldgico se concibe como una estrategia integral que, ademas de prio-
rizar la reduccion del consumo energético, implementa alternativas para reducir
el impacto ambiental asociado a la produccion de residuos y el consumo de recur-
sos naturales [15]. Dentro de este enfoque, el disefio solar pasivo refiere a la im-
plementacion de sistemas constructivos, materiales y soluciones arquitecténicas
orientados a mejorar el rendimiento energético del edificio en aspectos como
calefaccion, refrigeracion e iluminacion a partir del aprovechamiento de la energia
solar sin la implementacion de equipamiento adicional a la construccion. La im-
portancia relativa de este ahorro energético varia segun la situacion y la funcion

del edificio.

Materiales y métodos

Se definié de manera esquematica el procedimiento general seguido en este tra-
bajo, desde la descripcion del objeto de estudio hasta la comparacion de los resul-
tados experimentales y los obtenidos mediante simulaciéon numérica. El diagrama

de la Figura 1 muestra las fases que se siguieron para llevar a cabo el estudio.



DEFINICION DE MEDICION
DIMENSIONES Y EXPERIMENTAL DE

ELECCION DEL
OBJETO DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS TEMPERATURAS

FIGURA 1. MODELADO 3D Y .
Diagrama de la GENERACION DEL SIMULACION > COMPARACION DE
metodologia aplicada. DOMINIO NUMERICA RESULTADOS
Fuente: elaboracion COMPUTACIONAL
propia.

Objeto de estudio
Se evalug el comportamiento térmico interior de un recinto ubicado en el mu-
nicipio de Huimilpan, Querétaro (20.374119, —100.281267). Este espacio cuenta
con un area de construccion de 16.38 m?y estd constituido como se indica a con-
tinuacién: los muros estdan conformados de bloques de concreto macizo; los
castillos, dalas y firme, de concreto colado, y la cubierta es de ldmina galvani-
zada. Presenta su eje longitudinal inclinado a 20° al norte respecto del eje
oriente-poniente, como se muestra en la Figura 2.
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FIGURA 3.

Planta arquitecténica.
Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 4.

Elevaciones interiores.
Fuente: elaboracion
propia.

Definicion de dimensiones y caracteristicas del objeto
de estudio

Se realiz6 un levantamiento arquitectdnico del recinto para registrar sus dimen-
siones exactas, identificar caracteristicas geométricas relevantes, y trasladarlas
a un modelo tridimensional sobre el cual efectuar el andlisis CFD. A partir de este

levantamiento, se obtuvieron los parametros exhibidos en las Figuras 3y 4.
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FIGURA 5.

Area de ocupacién
en el recinto.
Fuente: elaboracion
propia.

Medicion experimental de temperaturas

Los datos se recopilaron en el sitio el 7 de junio de 2025 a las 14:00 horas, hora-
rio en que la radiacion global mensual puede superar los 200 KkWh/m? [16] en
el estado de Querétaro. En primer lugar, se midio la velocidad y temperatura
del viento mediante un anemometro multipardmetro Testo 445 [17]; después,
con una camara termografica FLIR i5 [18], se tomaron las temperaturas super-
ficiales en dos puntos de los muros al interior del recinto: el primero a 30 cm
de altura desde el nivel de piso terminado y el segundo a 20 cm por debajo del
antepecho de cada ventana. Estas alturas se ubican dentro de la zona vertical
de ocupacidn establecida por la ASHRAE, la cual se define entre 0.10 my 1.10 m
para usuarios sentados y hasta 1.70 m para usuarios de pie [19]. Al mismo tiem-
Po, se localizan dentro de la franja de influencia térmica que presenta mayor
probabilidad de provocar incomodidad térmica por radiacion solar (a menos
de 2 m de las ventanas) [5]. La ubicacion de los puntos de medicidn y su relacion

con la zona de ocupacion se presentan en la Figura 5.

Los puntos de medicion fueron previamente definidos y localizados sobre la
superficie interior de cada muro para facilitar su identificaciéon durante el tra-
bajo de campo y asegurar su correspondencia con el modelo tridimensional.

Asimismo, se genero una distribucion de valores intermedios a partir de las
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temperaturas medidas en campo, mediante una interpolacion lineal entre los
puntos extremos registrados en cada muro a fin de establecer un conjunto de
datos comparables con los resultados del modelo numérico. Las temperaturas

tomadas in situ se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1.
Temperaturas superficiales promedio de los muros interiores. Fuente: elaboracion propia.
A\ 4
MuRro ALTURA DEL PUNTO (CM) TEMPERATURA SUPERFICIAL (°C)
Norte 30 26.43+0.12
102 23.97+0.23
Oeste 30 25.67+0.21
102 23.47 £ 0.06
30 25.10 £ 0.00
Sur
102 21.90+0.17
Este 30 27.20+0.10
102 24.40+0.10

Se capturo una temperatura promedio de 29.6 °C fuera del recinto, en un es-
pacio libre de construcciones. Las direcciones y velocidades del viento sondea-

das a una altura de 1.50 m sobre el nivel del terreno se muestran en la Figura 6.

FIGURA 6.

Velocidades del viento
tomadas in situ.
Fuente: elaboracién
propia.



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

FIGURA 7.
Metodologia de la
modelacion numeérica.
Fuente: elaboracién
propia.

Modelado 3D y generacién del dominio computacional

El estudio aborda el proceso de transferencia de calor, que involucra fendéme-
nos como conduccidn, conveccion y radiacion. Por tanto, se busca simular el
comportamiento térmico al interior del recinto a través del método de CFD.
Para llevar a término esta simulacion, se siguieron las etapas dispuestas en la

Figura 7.

Se genero6 un modelo virtual 3D con base en las dimensiones reales del espacio
construido. La edificacion, en estado de obra gris, presenta condiciones ideales
para considerar exclusivamente las propiedades térmicas de los materiales
principales (sin la influencia de recubrimientos ni acabados superficiales), para
los que se consideraron los valores térmicos reportados en la literatura [9],
[20], [21] (Tabla 2). Ademas, la simulacién asume que tanto la puerta como las
ventanas permanecen completamente abiertas. Las ventanas cuentan con una
malla de amplia apertura que permite el paso del viento sin obstrucciones sig-
nificativas, mientras que la puerta se represento totalmente abierta para faci-
litar la entrada y salida del aire; en conjunto, esta configuracion propicia una

ventilacién cruzada.

TABLA 2.
Propiedades térmicas de los materiales considerados en el modelo. Fuente: elaboracion propia.
4
DENSIDAD CALOR ESPECIFICO CONDUCTIVIDAD TERMICA
MATERIAL 3
(kg/m3) 0/(kg-K)) (W/(m-K))

Concreto colado 2300 880 1.40

Bloque de concreto macizo 1800 840 1.815
Lamina galvanizada 7850 475 45
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FIGURA 8.

Dimensiones del
dominio computacional.
Fuente: elaboracién
propia.

Para evitar interferencias en el flujo y garantizar la precision de los resultados,
estudios previos sefialan que las dimensiones del dominio deben definirse como
multiplos de la altura de la cumbrera (H) [22]. En este sentido, para el analisis
de transferencia de calor por conveccién de edificios en entornos urbanos, se
han propuesto medidas de hasta 23H x 15H x 6H [7]. Para el caso de estudio, la
altura del dominio se fij6 en cinco veces la altura maxima del techo (5H); en
los laterales se definié como cinco veces el ancho del recinto (5W); en la parte
posterior, correspondiente a la entrada (inlet), se fijé a tres veces la longitud
del recinto (3L); y en la salida (outlet) se estableci6 en quince longitudes (15L),

como se muestra en la Figura 8.

A fin de representar condiciones de contorno abiertas y reducir la influencia
de las fronteras artificiales sobre el flujo interno, las condiciones de frontera se
definieron segun las pautas de la guia ANSYS Fluent: el inlet se model6 como
velocity inlet; el outlet, como pressure outlet; el resto de los limites del dominio

computacional, como symmetry [23].

Las técnicas de generacion de mallas no estructuradas, las cuales pueden cons-
tar de celdas tetraédricas, hexaédricas, poliédricas, prismaticas o piramidales,
combinan bloques geométricos basicos con amplios datos geométricos para
automatizar el proceso [24]. En este caso, se opt6 por una malla no estructura-
da debido a la inclinacion que presenta la cubierta; sin embargo, incluso en
mallas superficiales de alta calidad, es posible que aparezcan celdas asimétri-
cas a causa de una distribucion desigual del tamafio de celda o de limitaciones

impuestas por las fronteras del modelo.

El modelo tridimensional del recinto fue discretizado a través de un mallado
tipo poly-hexcore, compuesto por un total de 5 670 517 celdas y 654 316 caras.

Las mallas hexcore pueden combinar la flexibilidad de las mallas tetraédricas,
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FIGURA 9.

Mallado en el dominio.
Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 10.

Mallado en el recinto.
Fuente: elaboracién
propia.

hexaédricas y prismaticas con una cantidad reducida de celdas y una mayor
relacion hex a tet [25]. De acuerdo con los diagndsticos de calidad generados, el
mallado presento una calidad ortogonal minima de 0.4001, valor considerado
adecuado para simulaciones de flujo de aire [22]. El indice de skewness maximo
fue de 0.3995, lo cual indica una buena calidad general del mallado, sin celdas
criticas. El aspect ratio maximo fue de 14.48 para celdas volumétricas y de 26.34
para caras superficiales, sin presencia de celdas aisladas o intersecciones geomé-
tricas. El resultado grafico del acomodo de celdas y refinamiento se presenta en

las Figuras 9 y 10.

Para modelar la turbulencia, se selecciond el modelo SST (shear stress transport),
reconocido por su fidelidad al predecir el flujo tanto en regiones cercanas a la
pared como en zonas con separacion del flujo. Este modelo combina las ventajas
del modelo de turbulencia kappa-omega en la capa limite, mejorando la reso-
lucion para los gradientes de velocidad y temperatura, con las del modelo
kappa-epsilon en el flujo libre, por lo que es iddneo para simulaciones de trans-
ferencia de calor y andlisis aerodindamicos en geometrias completas [7]. El aire
fue modelado como un gas ideal para representar el efecto de variaciones tér-
micas sobre la densidad y otras propiedades del fluido. A su vez, los materiales
que componen el recinto (muros, cubierta y piso) fueron definidos de acuerdo
con sus valores especificos reales de conductividad térmica, capacidad calori-

fica y densidad.
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Para representar el comportamiento térmico interior bajo contextos climaticos
reales, se aplicaron condiciones de frontera definidas a partir de las medicio-
nes realizadas in situ de temperatura y velocidad del aire, 29.6 °C y 1.5 m/s, res-
pectivamente, con una direccion este-oeste. Se aplicé una presion atmosférica
de 80 320 Pa, calculada a partir de la altitud promedio del sitio (2300 msnm) a
temperatura ambiente. Se implementé un régimen estacionario para facilitar
la comparacion directa con las temperaturas superficiales medidas mediante

termografia infrarroja.

Las condiciones de radiacidn solar se definieron bajo un escenario de cielo des-
pejado (fair weather conditions), considerando la orientacion solar correspon-
diente a la fecha de simulacion, el 7 de junio del 2025. Se traz6 un vector solar
con componentes X =-0.3362, Y = -0.0375, Z = 0.9410, equivalente al &ngulo de

incidencia que se esperaria sobre la ubicacion a las 14:00 horas.

Se empled el modelo de radiacion discrete ordinates (DO), con una irradiancia
solar directa y difusa, y una discretizacion angular de 3 x 3 divisiones (theta/
phi), con intervalos de actualizacion a cada 10 iteraciones. El factor de radiacién
solar directa fue de 0.70, lo que se considera alto. La irradiancia solar directa
normal sobre la superficie terrestre se establecié en 641.05 W/m?, mientras que
la irradiancia difusa alcanzé los 73.77 W/m? sobre las superficies verticales
y 100.55 W/m? sobre superficies horizontales. Ademas, se fijé una irradiancia
solar reflejada desde el suelo de 96.23 W/m? sobre las superficies verticales del

recinto.

Con la finalidad de asegurar la convergencia, se realizaron 1500 iteraciones,
durante las que se puso cuidado en que los pardmetros energy y DO-intensity
permanecieran estables en 1e”7 y 1e%. Asimismo, que las velocidades velocity-x,
velocity-y y velocity-z convergieran a valores del orden de 1e75, y que continui-
ty y turbulencia (k/w) se mantuvieran en meseta estable. Por ultimo, ademads
del criterio numérico basado en los residuales, se aplicé como criterio fisico el
balance de masa: se calculdé una diferencia entre los flujos de entrada y salida
de -1.57 e kg/s, es decir, un desbalance despreciable, con un error relativo del
orden de 1e™.

Resultados y discusion

Una vez que transcurrieron las mil quinientas iteraciones de la simulacion, se
registraron los resultados para llevar a cabo la comparacion entre los valores

reales y simulados. A continuacion, se presentan las graficas de los resultados
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FIGURA 11.

Correlacion de
temperaturas interiores:
medicion y simulacion
(muro este).

Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 12.

Correlacion de tempera-
turas interiores:
medicién y simulacion
(muro norte).

Fuente: elaboracion
propia.

de las temperaturas superficiales por cada muro obtenidas mediante la simu-

lacién numérica.

En el muro este, la regresion lineal entre los datos medidos y los simulados
mostré un coeficiente de determinaciéon R*de 0.9357, lo que indica una corre-
lacion fuerte entre ambas mediciones. La pendiente de 4.19 refleja la relacion
entre los valores simulados y medidos, evidenciando una tendencia consisten-
te entre ambos conjuntos de datos, como se muestra en la Figura 11. Esta rela-
cién puede estar influenciada por la orientacion del muro y su mayor exposicion

ala radiacion solar incidente durante el periodo analizado.

En el muro norte se observé una pendiente de 2.49 y el valor mds alto de ajus-
te lineal entre los cuatro muros, con un R? de 0.9919. Esto sugiere que, si bien
las variaciones térmicas son menores en esta orientacion, el comportamiento
simulado refleja con gran precision las condiciones medidas, como se muestra

en la Figura 12.
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FIGURA 13.

Correlacion de tempera-
turas interiores:
medicién y simulacién
(muro oeste).

Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 14.

Correlacion de tempera-
turas interiores:
medicion y simulacion
(muro sur).

Fuente: elaboracién

propia.

En el muro oeste se observo una pendiente de 3.50 y un R? = 0.9642. Este muro
mostro una correlacion so6lida, indicando una buena representacion numérica
del comportamiento térmico a las 14:00 h. Esta orientacidn se ubica en el lado
opuesto al flujo de entrada, lo que refuerza el efecto acumulado de la radiacion

en horas de mayor carga térmica. La relacion se puede observar en la Figura 13.

En el muro sur, la pendiente fue de 2.95, con un R? = 0.9909, lo que representa
también una relacion estrecha entre datos simulados y medidos. La exposicion
solar en esta orientacion es significativa durante gran parte del dia y, aunque
la pendiente es ligeramente menor que en los muros este y oeste, la relacion

presenta una alta precision, como se muestra en la Figura 14.
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Conclusion

Para analizar el comportamiento térmico de un recinto en Huimilpan, Queré-
taro, se compararon las temperaturas superficiales en los muros interiores del
recinto medidas in situ contra los resultados obtenidos mediante simulacion
numeérica. A través de esta comparacion se evalud la capacidad del modelo para
reproducir el comportamiento térmico observado y, con ello, respaldar su apli-
cacion en el estudio del comportamiento térmico al interior de edificaciones

bajo condiciones climaticas locales.

Los resultados muestran que las temperaturas simuladas y las medidas in situ
presentan una alta concordancia para los cuatro muros evaluados, con coefi-
cientes de determinacion R? superiores a 0.93 en todos los casos. Esto indica
que el modelo numeérico es capaz de representar de manera adecuada el com-
portamiento térmico del recinto, logrando reproducir las tendencias observa-
das en las mediciones experimentales. A pesar de que las diferencias entre los
valores simulados y experimentales son reducidas, estas pueden atribuirse a

la variabilidad de las condiciones reales.

Se identificé que la orientacion influye de manera directa en la respuesta tér-
mica de los muros. Aquellos con superficies con mayor exposicion a la radiaciéon
solar presentan una mayor variabilidad térmica, mientras que los muros con
una menor incidencia solar muestran un comportamiento mads estable. Esta
relacion entre la radiacién incidente, la orientacion y la respuesta térmica re-
fuerzan la importancia de considerar estrategias de disefio pasivo, especialmen-
te en elementos con alta exposicién, como muros exteriores y cubiertas, y en

contextos climdticos como el del estado de Querétaro.

Adicionalmente, los resultados sugieren que los modelos de simulacién numé-
rica, cuando son calibrados mediante datos experimentales, pueden emplear-
se como una herramienta confiable para evaluar el comportamiento térmico
de edificaciones. Esto permite anticipar condiciones de confort térmico y res-
paldar la toma de decisiones en el disefio, particularmente en la implementa-

cion de estrategias pasivas orientadas a la reduccion de ganancias térmicas.

Finalmente, aunque el modelo mostré un buen desempefio general, las diferen-
cias observadas pueden estar asociadas a la simplificacidn de ciertas variables
presentes en condiciones reales, como la variabilidad de la radiacién solar y
las condiciones de ventilacion. En este sentido, futuras investigaciones podrian
incorporar un mayor numero de puntos de medicién, asi como evaluar distin-

tos escenarios climdticos y configuraciones constructivas, con el fin de forta-
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lecer la validacion del modelo y ampliar su aplicacion en estudios de confort
térmico. Asimismo, la incorporacién de modelos fisicos adicionales, como el
transporte de especies, permitiria considerar de manera mas detallada la com-
posicién del aire, incluyendo efectos asociados a la humedad y a la presencia
de distintos gases. Esto contribuiria a una representacion mas completa de las
condiciones ambientales interiores y a un analisis mas integral del confort tér-

mico en espacios habitados.

Adicionalmente, este tipo de enfoques puede extenderse a escalas mayores,
como el andlisis del comportamiento térmico en entornos urbanos, donde otras
variables, ademas de la orientacion de las edificaciones, la densidad urbana y
la configuracion del espacio construido, podrian influir en las condiciones mi-
croclimaticas. En este sentido, la integracion de modelos numéricos validados
con datos experimentales representa una herramienta valiosa para apoyar la

planeacion urbana y el disefio de ciudades mas eficientes.
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