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24 y 25 de Octubre de 2024.

o En el presente trabajo se realizó análisis de viabilidad para instalar un

intercambiador de calor tierra-aire (ICTA) en la ciudad de Mérida,

Yucatán, México.

o Se implementó de un sistema IoT (internet de las cosas) de bajo costo

monitoreado en tiempo real.

o Se identificó el potencial energético, propiedades térmicas del medio

ambiente y del subsuelo: conductividad térmica del suelo, humedades

relativas, tipos de materiales del subsuelo, propiedades termo-físicas

del tubo PVC, dirección y predominancia del aire.

o Las mediciones de estas variables se hicieron con un microcontrolador

programable wifi (ESP8266) .

Introducción
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Descripción del sistema.

Microcontrolador WiFi ESP8266 es un módulo con Wi-Fi en el chip (SoC).

Es utilizado para el desarrollo de aplicaciones integradas en la IoT (Internet

de las Cosas). Permitió ver los datos en tiempo real desde cualquier lugar

con conexión a internet.

Se programó el DS18B20 en Arduino con dos librerías: OneWire, está

implementado todo el protocolo del bus 1-wire, y la librería

DallasTemperature.

Se empleó como almacenamiento y exportación de datos en archivos csv la

página web de acceso libre thingspeak. Permitió disponibilidad de datos en la

nube y acceso desde cualquier lugar que tenga acceso a internet.
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1. Planeación. Determinación de la ubicación e instalación del sistema (ICTA) Se analizó una

casa habitación de la ciudad de Mérida, Yucatán, México.

2. Investigación in situ. Estudio de suelo. Se seleccionaron dos tipos de tierras, las más comunes

en la ciudad de Mérida, Yucatán. Tierra negra y el sascab .

3. Instalación, programación y visualización de sensores. Temperatura, humedad relativa,

velocidad y dirección del viento, entre otras.

4. Recopilación de información. Adquisición de datos en tiempo real, IoT

5. Análisis de la información. Analizar la información recopilada.

6. Informe final. Realizar la Memoria Técnica Descriptiva del diagnóstico 3

Metodología
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Resultados

Se estudiaron temperaturas de ambas tierras: a dos

profundidades. Tuvieron un comportamiento muy

similar con una diferencia de ± 0.2° C. La temperatura a

15 cm se mantiene semejante a la temperatura exterior.

Las muestras de tierra del suelo de Mérida, Yucatán,

México fueron sometidas a pruebas de laboratorio

para determinar sus respectivas conductividades

térmicas. Ktierra negra 0.1355 W/mK y Ksascab, de

0.2105 W/mK.

Figura 14. Estudio de 

conductividad térmica.
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Con weather cloud, vemos fecha, hora, ubicación de la estación meteorológica

(coordenadas y mapa de visualización).
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Figura 19. Datos de la estación meteorológica en weathercloud, velocidad y 

dirección del viento.

Figura 20. Datos de la estación meteorológica en weathercloud, 

descargada en una tabla editable.

Visualizamos los parámetros gráficamente y en tabla; mejor compresión y 

visualización del comportamiento climático del lugar, por hora, día o mes. 
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Descargamos en archivos csv los datos en la página web weathergroud, por día, 

semana o mes. Algo muy atractivo de la página weathergroud es su visualización; los 

gráficos que muestra, son más amigables en comparación de weathecloud

Figura 21. Datos de la estación meteorológica en weathercloud, 

descargados en archivos editables en extensión csv.

Figura 22. Pantalla principlal de la página weathercloud.
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Con el software EES, se realizaron los cálculos para analizar un diseño de intercambiador 

de calor tierra-aire, con respecto a las condiciones y parámetros resultantes obtenidos

Figura 16. Datos para el logaritmo de programación 

en el software EES. 8

Figura 17. flujo de calor con respecto a su longitud
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Conclusiones

 Se diseñó, planificó y construyó un sistema de adquisición 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, así como también la temperatura interior y exterior de la casa.

 Se determinó el área idónea para la instalación 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.

 Se instaló y configuró una estación meteorológica en dos páginas web diferentes:

weathercloud y weatherunderground para visualizar en tiempo real las condiciones

meteorológicas de la casa habitación (Mérida Yucatán, México). Se tiene acceso a

esta base de datos desde cualquier lugar con Internet.

9



24 y 25 de Octubre de 2024.

12

Conclusiones

 Con una estación meteorológica se realizaron pruebas del sistema de adquisición de

datos, obteniendo los parámetros meteorológicos del sitio y se integraron los demás

sensores al IoT.

 Se realizó un estudio de temperaturas de ambos tipos de tierra: negra y blanca

(sascab) a dos distintas profundidades, así como de la temperatura exterior e interior

de la casa habitación de Mérida, Yucatán, México. Ambas tierras tuvieron un

comportamiento similar con una diferencia de ± 0.2° C.

 Se observó 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

comparación a la que hay en el exterior.

10
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Conclusiones

 No fue necesario llegar a una profundidad de 1 metro para tener una diferencia de

temperatura aceptable, la diferencia de temperatura fue de ± 4 ºC. El sascab (tierra

blanca) se mantuvo a una temperatura más baja en comparación a la tierra negra. Hay

que tener en cuenta que, en la ciudad de Mérida Yucatán, el sascab es más económico

y fácil de conseguir.

 Se realizó un modelo matemático de transferencia de calor del sistema

intercambiador de calor tierra-aire, y con la con ayuda del software EES se logró

visualizar de forma gráfica el flujo de calor de éste con respecto a su longitud.

11
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Recomendaciones

 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 logística de funcionamiento ( horas, un día completo, una

semana, un mes o meses).

 Dependiendo de la zona en la que nos encontremos podemos encontrarnos con

diferentes problemáticas como contar con energía eléctrica y acceso a internet sin

interrupciones, para poder tener las lecturas de los sensores. Se dependen de ellos

para obtener la información de datos. De igual forma la robustez y capacidad del

sistema donde se van a guardar los datos.
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