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o En el presente trabajo se realizé analisis de viabilidad para instalar un
Intercambiador de calor tierra-aire (ICTA) en la ciudad de Meérida,
Yucatan, Mexico.

o Se implemento de un sistema 10T (internet de las cosas) de bajo costo
monitoreado en tiempo real.

o Se identifico el potencial energético, propiedades termicas del medio
ambiente y del subsuelo: conductividad térmica del suelo, humedades
relativas, tipos de materiales del subsuelo, propiedades termo-fisicas
del tubo PVC, direccion y predominancia del aire.

o Las mediciones de estas variables se hicieron con un microcontrolador
programable wifi (ESP8266) .

24y 25 de Octubre de 2024, 1
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Microcontrolador WiFi ESP8266 es un modulo con Wi-Fi en el chip (SoC).
Es utilizado para el desarrollo de aplicaciones integradas en la 0T (Internet
de las Cosas). Permitio ver los datos en tiempo real desde cualquier lugar
con conexion a internet.

Se programo el DS18B20 en Arduino con dos librerias: OneWire, esta
Implementado todo el protocolo del bus 1-wire, y Ila libreria
DallasTemperature.

Se empled como almacenamiento y exportacion de datos en archivos csv la
pagina web de acceso libre thingspeak. Permitio disponibilidad de datos en la
nube y acceso desde cualquier lugar que tenga acceso a internet.

24y 25 de Octubre de 2024. 2
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1. Planeacion. Determinacion de la ubicacion e instalacion del sistema (ICTA) Se analizd una
casa habitacion de la ciudad de Meérida, Yucatan, México.

2. Investigacion in situ. Estudio de suelo. Se seleccionaron dos tipos de tierras, las mas comunes
en la ciudad de Meérida, Yucatan. Tierra negra y el sascab .

3. Instalacion, programacion y visualizacion de sensores. Temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento, entre otras.

4. Recopilacion de informacion. Adquisicion de datos en tiempo real, 10T
5. Analisis de la informacion. Analizar la informacion recopilada.

6. Informe final. Realizar la Memoria Técnica Descriptiva del diagndstico 24y 25 de Octubre de 2024. 5
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Las muestras de tierra del suelo de Mérida, Yucatan,
Mexico fueron sometidas a pruebas de laboratorio

para determinar sus respectivas conductividades Figura 14. Estudio de
Aarmi ductividad térmica.
termicas. Kyera negra 0-1355 WIMK' 'y Kgoeqp, de conductividad térmica
0.2105 W/mK.

Se estudiaron temperaturas de ambas tierras: a dos © — — il

profundidades. Tuvieron un comportamiento muy w

similar con una diferencia de £ 0.2° C. La temperaturaa -
15 cm se mantiene semejante a la temperatura exterior. o ' 0000

nnnnnnnn
fffff

24y 25 de Octubre de 2024.
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Con weather cloud, vemos fecha, hora, ubicacion de la estacion meteorologica
(coordenadas y mapa de visualizacion).
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Visualizamos los parametros graficamente y en tabla; mejor compresion y
visualizacion del comportamiento climatico del lugar, por hora, dia o mes.
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Figura 20. Datos de la estacion meteoroldgica en weathercloud,
descargada en una tabla editable.

24y 25 de Octubre de 2024.

Figura 19. Datos de la estacion meteoroldgica en weathercloud, velocidad y
direccion del viento.
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Descargamos en archivos csv los datos en la pagina web weathergroud, por dia,
semana 0 mes. Algo muy atractivo de la pagina weathergroud es su visualizacion; los
graficos que muestra, son mas amigables en comparacion de weathecloud
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Figura 22. Pantalla principlal de la pagina weathercloud.

Figura 21. Datos de la estacion meteoroldgica en weathercloud,
24y 25 de Octubre de 2024. 7/

descargados en archivos editables en extensidn csv.
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Con el software EES, se realizaron los calculos para analizar un disefio de intercambiador
de calor tierra-aire, con respecto a las condiciones y parametros resultantes obtenidos

LOGARITO PARA EL CALCULO DEL CALOR CEDIDO POR EL INTERCANBIADOR DE CALOR

Dee = 0.11433 [m]

Datos
Do = 012033 [m]
Too = 35 [ Moo = 20 [W/MK]
D
. pen’metro =2 -7 ;—ﬂ
Tsue\u = B M
Atotal = Perirnetro ) I—total

T = Tamb B T5”9|° Rugosidad absoluta de la tuberia del PVC
¥ i = 0.002

Valores para el aire atmosférico a 35 C

(o = 015 [Nk

u = 0.00001849 [kg/ms]

= 1184 [kg/m?

Dy = 0077 [m] P

V = 000118 [m%s]

Figura 16. Datos para el logaritmo de programacion
en el software EES.
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Figura 17. flujo de calor con respecto a su longitud
24y 25 de Octubre de 2024.
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v" Se disefid, planificé y construyd un sistema de adquisicion de datos por medio de un
microcontrolador Wifi ESP8266: se le integraron y programaron sensores de
temperatura DS18B20, para monitorear la temperatura del subsuelo a dos diferentes
profundidades, asi como también la temperatura interior y exterior de la casa.

v Se determind el area idonea para la instalacion del intercambiador de calor tierra-aire,
(patio trasero de la casa, orientado hacia el norte, de donde vienen los vientos
predominantes), la casa protege al patio de los rayos del sol.

v Se instaldé y configur6 una estacién meteoroldgica en dos paginas web diferentes:
weathercloud y weatherunderground para visualizar en tiempo real las condiciones
meteorologicas de la casa habitacion (Mérida Yucatan, México). Se tiene acceso a
esta base de datos desde cualquier lugar con Internet.

24y 25 de Octubre de 2024. 9
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v Con una estacién meteoroldgica se realizaron pruebas del sistema de adquisicion de
datos, obteniendo los parametros meteorologicos del sitio y se integraron los demas
sensores al loT.

v Se realizd un estudio de temperaturas de ambos tipos de tierra: negra y blanca
(sascab) a dos distintas profundidades, asi como de la temperatura exterior e interior
de la casa habitacion de Meérida, Yucatan, México. Ambas tierras tuvieron un
comportamiento similar con una diferencia de + 0.2° C.

v’ Se observd que la temperatura a 15 cm de profundidad, se mantiene semejante a la
temperatura exterior, tienen la misma tendencia de curva. Por otra parte, a una
profundidad de 0.40 m observamos una diferencia de temperatura considerable en
comparacion a la que hay en el exterior.

24y 25 de Octubre de 2024.
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v No fue necesario llegar a una profundidad de 1 metro para tener una diferencia de
temperatura aceptable, la diferencia de temperatura fue de + 4 °C. El sascab (tierra
blanca) se mantuvo a una temperatura mas baja en comparacion a la tierra negra. Hay
que tener en cuenta que, en la ciudad de Mérida Yucatan, el sascab es mas economico

y facil de conseguir.

v Se realizd un modelo matematico de transferencia de calor del sistema
Intercambiador de calor tierra-aire, y con la con ayuda del software EES se logro
visualizar de forma grafica el flujo de calor de éste con respecto a su longitud.

24y 25 de Octubre de 2024.
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v Se recomienda para futuros trabajos delimitar la cantidad de datos a adquirir de los
sensores de temperatura conectados a la IOT (Internet de las Cosas), por temas de
espacio de almacenaje y logistica de funcionamiento ( horas, un dia completo, una
semana, un mes 0 meses).

v Dependiendo de la zona en la que nos encontremos podemos encontrarnos con
diferentes problematicas como contar con energia eléctrica y acceso a internet sin
Interrupciones, para poder tener las lecturas de los sensores. Se dependen de ellos
para obtener la informacion de datos. De igual forma la robustez y capacidad del
sistema donde se van a guardar los datos.

24y 25 de Octubre de 2024. 12
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