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Durante los tltimos afios la investigacién en didactica de la Fisica ha destacado el interés que tiene la plataforma
Arduino y los sensores asociados a ella en la mejora de la ensenianza. En este trabajo presentamos una propuesta
para el estudio de la termodindmica en los cursos introductorios. Hemos construido un motor de Stirling casero con
materiales de bajo coste. A partir de un estudio teérico del ciclo termodindmico asociado al motor, proponemos
diversas estrategias para medir su rendimiento. A continuacién, describimos el montaje experimental, basado en
sensores Arduino, que nos permite registrar las medidas necesarias para desarrollar las estrategias propuestas. Los
resultados obtenidos ponen de manifiesto el bajo rendimiento de los motores térmicos y las diferencias existentes
entre los ciclos tedricos y los experimentales.
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During the last few years, research in physics education has highlighted the interest of the Arduino platform and
its associated sensors in improving teaching. In this paper we present a proposal for the study of thermodynamics
in introductory courses. We have built a home-made Stirling engine with low-cost materials. From a theoretical
study of the thermodynamic cycle associated to the engine, we propose several strategies to measure its efficiency.
Next, we describe the experimental setup, based on Arduino sensors, that allows us to record the necessary
measurements to develop the proposed strategies. The results obtained show the low efficiency of thermal engines
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and the differences between the theoretical and experimental thermodynamic cycles.
Keywords: Heat engine, Stirling engine, thermodynamics, Arduino.

1. Introduccién

La plataforma Arduino se ha revelado, durante los
altimos afios, como un instrumento especialmente 1til
en la mejora de la ensefianza de la Fisica. Permite lle-
var a cabo investigaciones experimentales en el aula,
integrando diversas disciplinas, con un coste econémico
asumible por escuelas de secundaria y universidades
[l 2]. Asi mismo, se ha constatado que a través de la
implicacion de los estudiantes en actividades experimen-
tales desarrolladas con Arduino se produce una mejora
en el interés de los estudiantes y en el aprendizaje [3, 4].
La introduccién de Arduino ha sido amplia en lo que
a niveles educativos y a campos de la fisica y la inge-
nieria se refiere. En la literatura didéactica se pueden
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encontrar propuestas orientadas tanto a la escuela secun-
daria como a la ensenanza universitaria relacionadas con
la medida de la tensién superficial [5], la velocidad del
sonido [6] o la constante de Planck [7], el estudio de la
caida libre [8], la radiacién solar [9] o el funcionamiento
de placas fotovoltaicas [I0], por poner solo algunos
ejemplos.

Los trabajos relacionados con las propiedades de los
gases son, posiblemente, los que mas han aprovechado
esta nueva tecnologia. Se ha descrito su uso, entre otros,
en el estudio de la relacion entre las variables de estado
de un gas [II], en la puesta a prueba de la ley de
Avogadro para los gases [3], la determinacién del cero
absoluto a partir de las propiedades del gas ideal [12]
o la variacién de presién en un tubo de Venturi [I3].
En todos estos trabajos se pone de manifiesto que los
sensores de temperatura y presién que se pueden usar
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conjuntamente con la placa Arduino permiten tomar
gran cantidad de medidas en intervalos breves de tiempo
y que su reducido tamano permite introducirlos en
recipientes y dispositivos en los que no se pueden intro-
ducir termoémetros o barémetros méas tradicionales.

El objetivo de nuestro trabajo es determinar el
rendimiento de un modelo escolar de motor de Stirling.
Desde el punto de vista didactico, el interés del motor de
Stirling para el estudio de los ciclos termodinamicos y los
motores en el aula se ha evidenciado en diversas publica-
ciones a lo largo del tiempo [14H16]. M4s recientemente,
el uso de sensores electronicos y ordenadores ha permi-
tido profundizar en su estudio [I7, [I8]. Desde el punto
de vista curricular, la relevancia tecnoldgica, cientifica y
social que tienen los motores térmicos ha llevado a que se
contemple su estudio en los curriculums de la ensefianza
secundaria [19]. Para nuestra investigacién, a diferen-
cia de la mayoria de las anteriores, hemos decidido usar
un motor de Stirling construido por nosotros mismos en
lugar de un motor comercial en tanto que nos permite
una mayor manipulacién. Asi mismo, hemos usado sen-
sores econdmicos y la placa Arduino UNO por su bajo
coste y facilidad de uso. Hemos construido el motor de
Stirling empleando materiales comunes y econdémicos,
siguiendo los pasos que detallamos en la seccién [
Un estudio tedrico del ciclo termodindmico del motor
(seccién |3) nos ha permitido establecer diversas estrate-
gias experimentales para determinar su rendimiento. Las
presentamos y analizamos en la secciénd En la seccién|[j]
explicamos el montaje llevado a cabo para la recogida de
datos. Finalmente, presentamos y analizamos los resul-
tados obtenidos, comparando cada una de las estrate-
gias usadas para determinar el rendimiento del motor

(secciones [6] y [7)).

2. Montaje del Motor de Stirling

En el presente trabajo, hemos construido el motor de
Stirling siguiendo las indicaciones de Boada [20]. Para
ello, hemos realizado las siguientes tareas:

1. Disponemos una jeringuilla de vidrio sujeta con
dos bridas a un tornillo vertical, incrustado a su vez
en una tabla de madera. Posteriormente, engan-
chamos a la jeringuilla una placa metalica debajo
de la cual situamos un sensor de posicién que nos
permitird obtener medidas de la posicién de la
placa (Figura [Th).

2. Dos placas metalicas con forma de L, fijadas a la
tabla de madera, sirven de soporte para un tubo de
ensayo, que se posiciona horizontalmente. El tubo
de ensayo lleva adaptado, aproximadamente en el
centro, un eje metalico horizontal perpendicular al
tubo sobre el cual puede bascular (Figura [Ip).

3. En el interior del tubo introducimos dos canicas
(esferas de vidrio) con un didmetro ligeramente
inferior al del tubo. Para evitar impactos entre las

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200279, 2020

Determinacién del rendimiento de un motor de Stirling usando Arduino

esferas y el fondo del tubo de vidrio, que puedan
fracturarlo, lo protegemos con un trozo de lana
metalica (Figura [Tf).

4. Tapamos el tubo con un tapén de goma de dos
orificios (de los que se usan normalmente en los
laboratorios de quimica). A través de uno de los
orificios, pasamos un tubo de vidrio que, mediante
un pequeno tubo de goma, conecta el interior del
tubo de ensayo con el interior de la jeringuilla, for-
mando un tnico compartimento estanco (no puede
salir ni entrar aire, s6lo puede circular del tubo de
ensayo a la jeringuilla).

5. Utilizamos el segundo de los orificios del tapén
para introducir un sensor electrénico de presion y
temperatura, que situaremos tan cerca del tapon
como sea posible. Sellamos el orificio con cola
térmica para evitar fugas de aire a través de él.
Para evitar danos sobre el sensor, hemos dispuesto
un tornillo que hace de tope y evita el impacto de
las esferas de vidrio sobre el mismo (Figura [I[d).

6. Tanto el sensor de posicién como el sensor de
presion y temperatura se conectan a una placa
Arduino UNO y esta se conecta, a su vez, a un
ordenador. Un mechero de alcohol aportard la
energia necesaria para hacer funcionar el motor.
En la Figura [Ip se puede ver el montaje completo
del motor.

3. Fundamentos Fisicos del Motor de
Stirling

Los motores térmicos son mdquinas en las cuales un
gas sigue un ciclo de calentamiento y enfriamiento que
le lleva a realizar ciclos de expansiéon y compresién
durante los cuales realiza un trabajo. De forma general
y esquematica, los intercambios de energia que tienen
lugar entre un motor y su entorno se pueden representar
mediante el diagrama de la Figura[2] El gas que acciona
el motor absorbe calor (Q.) de un foco caliente. Parte
de esta energia la convierte en trabajo ttil (W) y otra
parte la transfiere en forma de calor a un foco frio (Qy).
Un motor con alto rendimiento es aquel que puede
hacer una gran cantidad de trabajo. En virtud del prin-
cipio de conservacién de la energia, el trabajo realizado
por el motor no puede ser superior al calor absorbido
del foco caliente. Es por ello que el rendimiento (&) se
determina como la relacion entre el trabajo hecho por el
motor y el calor absorbido del foco caliente:
e W (1)
Qabsorbido
El motor de Stirling ideal consta de 4 etapas que
se distinguen claramente en su ciclo termodinamico
(Figura [3)).
La primera etapa (de [1| a consiste en un calen-
tamiento a volumen constante. El calor absorbido
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Figura 1: En las imagenes se presentan detalles del montaje del motor. La imagen 1a muestra la disposicién del sensor de posicién
y la placa metélica que permite medir la posicién de la jeringuilla. La imagen 1b muestra la disposicion del tubo de ensayo y los
elementos de su interior. En 1c se observa el eje con més detalle. La imagen 1d muestra cémo se ha situado el sensor de presién y
temperatura y cdmo se ha protegido. La imagen le muestra el montaje completo.
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Figura 2: Representacién esquematica del funcionamiento gen-
eral de un motor térmico. El motor absorbe calor de un foco
caliente (Q.). Convierte parte de la energia recibida en trabajo
(W) y transfiere la energia restante a un foco frio (Qg).

durante la etapa es:
Q12 =ncy (T — T.f) (2)

La segunda etapa (de[2|a [3]) consiste en una expansién
isoterma. Durante esta etapa el gas (considerado ideal)

P
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no experimenta variacion de energfa interna, por lo cual
el calor absorbido debe ser igual al trabajo realizado:

\Z \4
2 * nRT.
Qu = Wa=[ peav= v
V1 Vl
= nRTClng—j (3)

La tercera etapa (de [3|a[4) consiste en un enfriamiento
a volumen constante. El trabajo realizado por el gas es
nulo, por lo que disminuye su energia interna desprendi-
endo calor de acuerdo con la expresion:

Qsq =ncy (Ty —T¢) (4)

La cuarta etapa (de a(l) consiste en una compresién a
temperatura constante. De manera similar a lo ocurrido
en la segunda etapa:

Vi VinRT
W41=/ p-dV = ”Vf.dv
Vz V2

Qu =

Vv 14

= nRTfan—: = —nRTfan—j (5)

Los motores de Stirling suelen disponer de un regener-
ador que absorbe parte del calor que desprende el gas al
pasar del foco caliente al foco frio y lo vuelve a aportar en
el foco caliente durante el siguiente ciclo. Con ello se con-
sigue disminuir el calor aportado al motor, aumentando
su rendimiento. Dado que nuestro motor no dispone de
regenerador, hemos decidido no desarrollar este aspecto.
Nuestro motor también funciona mediante ciclos de
calentamiento y enfriamiento del gas que contiene. El

Vv

1

Figura 3: Ciclo termodindmico de un motor de Stirling ideal. Se distinguen 4 etapas. Un calentamiento is6coro (1 a 2), una expansién
isoterma (2 a 3), un enfriamiento is6coro (3 a 4) y una compresién isoterma (4 a 1).
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Figura 4: Versién simplificada del motor de Stirling usado durante la investigacién. El foco caliente corresponde a la parte que
se encuentra justo sobre la llama mientras que el foco frio corresponde a la parte del tubo de ensayo méas préxima al tapédn. La
imagen izquierda se corresponde con el inicio de la primera etapa, donde el gas del interior del tubo de ensayo es calentado por el
mechero de alcohol. La imagen derecha muestra el momento en el que la expansién del gas (segunda etapa) produce la elevacién
de la jeringuilla y el desplazamiento de las canicas al fondo del tubo, lo que permitird el enfriamiento del gas en la zona fria del

sistema (tercera etapa).

foco caliente se sitia en la zona del tubo de ensayo calen-
tada por la llama, mientras que el foco frio se encuentra
en el extremo opuesto, en la zona del tubo de ensayo
proxima al tapén de goma. Inicialmente, el dispositivo se
encuentra en la posiciéon mostrada en la parte izquierda
de la Figura[4]

Durante una primera etapa, se calienta el extremo
del tubo de ensayo, aumentando la temperatura del gas
que contiene. El aumento de presion que se produce con
el incremento progresivo de la temperatura lleva a la
segunda etapa, en la cual se produce una expansién del
gas. La jeringuilla, que es la tnica parte del motor que
puede variar su volumen, asciende. Cuando el desplaza-
miento es suficientemente grande, el tubo de ensayo se
inclina hacia el extremo opuesto (mostrado en la ima-
gen derecha de la Figura @ y las canicas caen hasta el
fondo del tubo, desplazando hacia el tapén al aire que
ocupaba dicho espacio. En la zona préxima al tapén la
temperatura es menor, de manera que en la tercera etapa
el aire desplazado desde el extremo caliente se enfria al
llegar a esta zona. El enfriamiento hace que la presiéon
del sistema disminuya. Asi pues, durante la cuarta etapa
la jeringuilla baja, recupera su volumen inicial e inclina
de nuevo el tubo de ensayo hacia la izquierda (como se
muestra en la imagen izquierda de la Figura E[) Como
consecuencia, las canicas se mueven de nuevo hacia el
tapén y desplazan el aire que alli se encuentra hacia el
extremo caliente del tubo, reiniciando el ciclo del motor.

La observacion del movimiento del motor nos per-
mite deducir, a priori, que la primera etapa se corre-
sponde con un calentamiento isécoro, en tanto que no
hay movimiento durante un breve periodo de tiempo.
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Asi mismo, la tercera etapa se corresponde con un enfri-
amiento is6coro. Sin embargo, no se puede afirmar que
la segunda y cuarta etapa se correspondan con procesos
isotermos. En la seccién de resultados discutiremos en
qué medida el ciclo termodinamico de nuestro motor se
corresponde con un ciclo de Stirling ideal.

4. Procedimientos Seguidos para Medir
el Rendimiento del Motor

A pesar de la aparente sencillez de la ecuacion (1} son
diversos los procedimientos que se pueden seguir para
determinar el rendimiento del motor. Detallamos a con-
tinuaciéon aquellos que hemos puesto en practica.

4.1. Determinacion del rendimiento a partir del
trabajo experimental del motor

Se podria conectar al motor un dispositivo que permita
elevar un objeto de masa conocida, de manera que el
trabajo realizado por el motor se determinaria a par-
tir de la variacion de energia potencial del objeto que
asciende. Se podria medir, al mismo tiempo, la cantidad
de combustible que consume el mechero y determinar
la energia que aporta dicha cantidad de combustible.
Relacionando ambas magnitudes podriamos obtener el
rendimiento experimental del motor.

En nuestro caso, debido a la fragilidad de los ele-
mentos de vidrio usados para construir el motor, no
consideramos viable la posibilidad de conectar un dispos-
itivo que permita elevar objetos. Por ello, hemos medido
experimentalmente el trabajo realizado por el gas (W) a
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lo largo de un ciclo usando la ecuacién:
W =p-AV (6)

El sensor de presién introducido dentro del tubo de
ensayo nos proporciona medidas de la presion del gas,
mientras que el sensor de posiciéon nos da informaciéon
sobre la posicién de la jeringuilla, lo que nos permite
calcular la variacion del volumen que experimenta el sis-
tema, aspecto que requiere una calibracién previa.

Hemos calibrado el sensor de posicién para que aporte
medidas de volumen, determinando la recta de regresién
que relaciona la posicién de la placa unida a la jeringuilla
y el volumen de aire contenido en la jeringuilla. Para
ello, manualmente hemos desplazado la jeringuilla hasta
la posicién de 2 ml y hemos anotado la posicién de la
placa que indica el sensor de posicién. A continuacion,
hemos desplazado la jeringuilla hasta la posicién de
3 ml y hemos anotado de nuevo la posicién de la placa
metalica que indica el sensor. Hemos repetido las medi-
das para todos los volimenes indicados en la escala de la
jeringuilla. Con los resultados obtenidos hemos determi-
nado la correspondiente recta de regresién que relaciona
la posicion de la placa con el volumen de la jeringuilla.
La ecuacién obtenida la hemos incorporado al programa
ejecutado por Arduino para obtener directamente medi-
das de volumen.

La placa Arduino, una vez programada (ver seccién
y el Anexo del articulo) aportara las medidas de volumen
y presién necesarias para determinar el trabajo realizado
por el gas. En la secciéon de resultados se presentan las
medidas y los calculos realizados a partir de ellas.

Asi mismo, hemos determinado el calor aportado al
motor a partir de la cantidad de alcohol consumida en el
mechero. El combustible usado es alcohol 96° comercial
(disolucién de etanol con un 96% de riqueza en volumen).
Hemos medido la cantidad de alcohol que consume el
mechero en 2 minutos y, a partir de la entalpia de com-
bustion tabulada para el etanol, hemos determinado la
energia que proporciona por unidad de tiempo. Hay
que destacar que este procedimiento no permite cono-
cer exactamente la cantidad de calor absorbida por el
motor, en tanto que la llama puede situarse en diver-
sas posiciones respecto al motor. Asi mismo, nuestro
motor no dispone de un sistema especifico de captacién
de calor. El calor captado por el motor sera, con todo,
una fraccién de la energia producida en la combustion
del alcohol. Este procedimiento, por tanto, sobredimen-
siona el valor de Q.,. Valoraremos su impacto sobre
el calculo del rendimiento del motor en la seccién de
resultados.

4.2. Determinaciéon del rendimiento a partir del
ciclo termodinamico ideal

Conociendo el ciclo termodindmico del motor podemos
determinar el calor absorbido por el gas y el trabajo reali-
zado por el mismo. El rendimiento del motor de Stirling
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ideal sin regenerador, de acuerdo con las ecuaciones 2] a
se calcula como:

w nRTcln% — nRTfanV—el2

£ = =
Q. nRTclng—f +nc, (Te —Ty)
R(T.—Tj¢)lny?

= 2 (7)
RT Ing2 + ¢, (T. — Ty)

Los valores Vi y Vs los hemos determinado a partir
del volumen de las canicas, en tanto que son las cani-
cas las que desplazan el aire que se somete al ciclo de
calentamiento y enfriamiento. Hemos medido T y la
presion con el sensor de presion y temperatura situado
junto al tapén. Usando los valores de Vi, Vo, Tf v de
la presion a lo largo del ciclo, y considerando que el aire
del interior del motor se comporta como un gas ideal,
hemos calculado las demds magnitudes (n y T¢). En la
seccion de resultados, usando los datos experimentales
obtenidos, presentaremos mas detalles sobre cémo hemos
hecho estos calculos.

4.3. Determinacién del rendimiento a partir de
procedimientos mixtos

Como hemos indicado, el ciclo que lleva a cabo el motor
experimental puede no coincidir con el ciclo ideal. Asi
mismo, la dificultad experimental para medir determi-
nadas magnitudes obliga a realizar estimaciones a partir
del ciclo ideal. En la seccién de resultados discutimos
con mas detalle estos aspectos, en base a las medidas
realizadas en nuestro estudio.

5. Montaje y Programacién de los
Sensores Electrdnicos

Hemos conectado los siguientes componentes a una placa
Arduino UNqﬂ En la Tabla se indica en qué pin se ha
conectado cada uno de ellos:

e Sensor BMP180: Usado para medir la presién del
gas y la temperatura del foco frio.

e Sensor HC-SR04: Usado para medir el volumen
del gas en el interior de la jeringuilla, calibrado
como hemos explicado anteriormente. Este sen-
sor, debido a sus caracteristicas técnicas, tiene una
precisién de + 3 mm. Ademads, por su propio fun-
cionamiento, puede fallar al llevar a cabo medi-
das en intervalos de tiempo muy breves. Todo ello
obliga a un tratamiento detallado de las medi-
das registradas. Concretamente, como comentamos
también en la seccién de resultados, hemos filtrado
las medidas registradas eliminando los registros
que carecen de sentido fisico y hemos realizado

1 Para una descripcién detallada del funcionamiento, conexién
y programacién de cada componente, véase, por ejemplo,
https://www.luisllamas.es/tutoriales-de-Arduino/
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Tabla 1: Se indica el pin de la placa Arduino UNO al que se
conecta cada terminal de los sensores empleados.

Pin Arduino Sensor Sensor
UNO BMP180 HC-SR04 Botén
VCC VCC VCC VCC
GND GND GND GND
A4 SCL
A5 SDA
3 S
11 ECHO
12 TRIG

medidas correspondientes a diversos ciclos del
motor con el fin de obtener un promedio que min-
imizase el efecto de las fluctuaciones indeseadas.

e Botén: Hemos incorporado un botén que nos per-
mite controlar el flujo de informacién que se trans-
mite al ordenador.

El programa empleado, junto con los comentarios
necesarios para su comprensién y manipulacién, se pre-
senta en el documento Anexo. A grandes rasgos, tiene la
siguiente estructura: se empieza indicando las librerias
que se usan y declarando las variables, a continuacién se
declaran e inician los sensores. Le sigue la funciéon que
se repite en bucle. En ella se lee el estado del botén y
solo cuando esta pulsado se lleva a cabo alguna accién.
Con el botén pulsado el programa procede a la lectura
de la posicién de la placa metélica y a la determinacion
del volumen del aire en la jeringuilla. A continuacién,
mide la presion del gas y la temperatura del foco frio y
finalmente transmite todas las medidas al ordenador a
través del puerto usb.

El dispositivo realiza el méximo de medidas que le
permite su velocidad de procesamiento. Junto con las
medidas de volumen, presiéon y temperatura obtenemos
el registro de tiempo que ofrece el monitor en serie de
la IDE de Arduino. Todas las medidas se registran en el
monitor en serie, ordenadas en filas y separadas por un
punto y coma (;) para facilitar su traslado a una hoja
de céalculo. Mediante una acciéon de copy-paste pasamos
las medidas del monitor serial a una hoja de calculo
para su procesamiento. Aunque las medidas de presion,
volumen y temperatura asi presentadas pueden parecer
simultaneas, estrictamente no lo son. A pesar de llevarse
a cabo en un mismo ciclo del programa Arduino, hay
latencias en los sensores electrénicos y en el puerto de
entrada y salida de datos que impiden un registro estric-
tamente sincrénico. Por ser dichas latencias muy breves
y mucho menores que el tiempo invertido por el motor en
completar un ciclo, hemos decidido despreciar su efecto.

6. Resultados

Tras obtener las medidas identificamos los valores
minimos de presién y volumen, que son los que se cor-
responden con el inicio de un ciclo termodinamico. Esto
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Tabla 2: Medidas de volumen, presién y temperatura obtenidas
para un ciclo completo. Se presenta, ademas, el registro tempo-
ral en que se hizo la medida y el trabajo realizado por el gas en
cada intervalo. No hay ningtin valor apuntado para el trabajo en
la primera linea, puesto que el primer intervalo es el que lleva de
la primera hasta la segunda medida y no podemos determinar
el trabajo hasta finalizar el intervalo.

A% P W
T (h:m:s) (ml) (mbar) T (°C) (mbar-ml)
09:31:45,56 1,39  1036,65 31,2
09:31:45,62 1,39  1045,03 31,19 0
09:31:45,64 1,39  1057,34 31,18 0
09:31:45,67 1,39 1074,66 31,18 0
09:31:45,71 0,69  1091,74 31,17 —1758,24
09:31:45,76 2,1 1097,14 31,17 1543,16
09:31:45,81 3,75  1087,05 31,17 1801,96
09:31:45,86 3,75 1080,5 31,17 0
09:31:45,89 5,17 1083,86 31,18 1536,70
09:31:45,92 5,17  1085,17 31,19 0
09:31:45,96 4,46  1080,19 31,18 —768,70
09:31:46,00 4,46  1073,69 31,19 0
09:31:46,06 4,23  1057,75 31,19 —245,12
09:31:46,11 4,23  1049,97 31,21 0
09:31:46,14 541 1043,94 31,2 1235,41
09:31:46,22 5,17 1042,45 31,21 —9250,37
09:31:46,27 5,41 1034,79 31,22 249,27
09:31:46,32 4,7 1031,93 31,21 —733,69
09:31:46,36 3,52 1033,15 31,21 —1218,40
09:31:46,39 1,39 1032,87 31,2 ~92200,31

W total = 191,67

1120

1100

1080

1060

P (mbar)

1040

1020

1000 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

v(ml)

Figura 5: Diagrama presién-volumen para el ciclo ter-
modindmico correspondiente a las medidas recogidas en la
Tabla2l

nos permite aislar los datos correspondientes a un solo
ciclo. En la Tabla 2l mostramos los resultados obtenidos
para un ciclo completo. Los datos han sido editados a
partir de los resultados que muestra la IDE de Arduino, a
través del puerto en serie, para presentarlos en el formato
adecuado. En la Figura[5]se muestra el diagrama presién-
volumen para este ciclo termodindmico del motor,
representado a partir de los datos de la Tabla

Lo primero que observamos tanto en la tabla como
en la grafica es la irregularidad de las medidas de
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Figura 6: Diagrama termodindmico correspondiente a 10 ciclos consecutivos.
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Figura 7: Estimacién del ciclo termodindmico promedio (en amarillo) a partir de 10 ciclos del motor (en azul). Se han marcado los
4 puntos extremos que permiten definir las 4 etapas de las que consta el ciclo.

volumen, ya comentadas en la seccion anterior. El sen-
sor ultrasénico de posicion HC-SR04, de acuerdo con
las indicaciones del fabricante, tiene una sensibilidad
de 3 mm. Las fluctuaciones de +3 mm en la determi-
nacién de la posicién de la placa metalica llevan a las
fluctuaciones en la determinacién del volumen que se
observan tanto en la tabla como en la grafica. Debe-
mos senalar, ademas, que en ocasiones el sensor regis-
tra medidas sin sentido, correspondientes a voliimenes
que no pueden ser medidos por la jeringuilla (nega-
tivos o superiores a su volumen mdaximo). Hemos fil-
trado estas medidas, eliminandolas de los registros. Para
reducir el efecto de dichas fluctuaciones, hemos analizado
10 ciclos completos. En la Figura [f] se muestra el dia-
grama presion-volumen correspondiente a los 10 ciclos.
Se puede observar que los ciclos son similares, si bien
cambia su tamano al variar de unos a otros el volumen
maximo y minimo alcanzado. Estas diferencias eran pre-
visibles en tanto que a simple vista se observa que las
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oscilaciones del motor no siempre son idénticas, algunas
tienen mas amplitud que otras.

Sobre la grafica hemos hecho una estimacién de cudl
podria ser el diagrama promedio para un ciclo. Lo hemos
dibujado superpuesto en la Figura 7}

6.1. Analisis del ciclo termodinamico

En el diagrama presién-volumen de la Figura[7]se pueden
observar cuatro etapas que se corresponden con las
observadas en el movimiento del motor y que ya fueron
descritas en la seccion En la etapa 1-2 la presion
aumenta mientras el volumen se mantiene (aproximada-
mente) constante. Cuando se alcanzan aproximadamente
los 1095 mbar tiene lugar la siguiente etapa: el volu-
men aumenta rapidamente, la jeringuilla sube, el tubo
de ensayo cambia de inclinacién y el gas se desplaza al
foco frio. La etapa 3-4 corresponde a una disminucién
de la presién producida por el enfriamiento del gas. Al
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alcanzar los 1030 mbar tiene lugar la cuarta etapa, donde
el gas se comprime por la bajada de la jeringuilla. Se
cierra asi el ciclo termodinamico.

6.2. Trabajo realizado por el gas

Hemos usado los datos de la Tabla 2] y la ecuacion [f]
para determinar el trabajo realizado por el gas durante
un ciclo. Asi mismo, hemos considerado el ciclo como la
suma de los intervalos que llevan al gas de cada punto
del diagrama presion-volumen al siguiente punto. Como
la presién no es constante a lo largo del intervalo, hemos
considerado que el valor mas adecuado de la presion
para cada intervalo es la media aritmética del valor de
la presion inicial y el valor de la presién final de dicho
intervalo, por lo que la ecuacién [6] anterior queda de la
siguiente manera:

:p1+P2 .

W12 2

(Va—V3) (8)
Al aplicarlo al ciclo presentado en la Figura [5] hemos
obtenido un trabajo de 191,7 mbar - ml, correspondiente
a 1,92 1072 J. El efecto de las fluctuaciones debidas a
la sensibilidad del sensor HC-SR04 queda ahora mini-
mizado, en la medida que los intervalos en los que el
incremento de volumen haya quedado sobredimensio-
nado son compensados por los que hayan quedado
infradimensionados. Asi mismo, con el fin de reducir
todavia mas el efecto de dichas fluctuaciones, hemos cal-
culado el trabajo realizado por el gas durante 10 ciclos,
obteniendo un valor promedio de 205,6 mbar-ml por
ciclo, correspondiente a 2,06 - 10~2 J. Por ltimo, usando
el diagrama promedio estimado obtenemos un valor de
210 mbar-ml (2,1-1072 J) para el trabajo, similar al
valor promedio calculado para los 10 ciclos.

6.3. Calor aportado por el mechero de alcohol

Usando una bascula hemos determinado que el mechero
consume 0,73 gramos de alcohol comercial en 2 minutos.
Considerando que tiene una riqueza en etanol del 96%
en volumen y que la entalpia de combustién del etanol
es de 1411 kJ/mol, obtenemos que el mechero aporta
energia en forma de calor a un ritmo de 179 J/s.

6.4. Calor absorbido por el gas de acuerdo con
el ciclo ideal

Para determinar el calor absorbido por el gas, primero
hemos hecho una estimaciéon de la cantidad de aire que se
calienta y enfria en cada ciclo. A pesar de que el tubo de
ensayo vacio tiene un volumen cercano a los 100 ml, sélo
el aire en contacto con el foco caliente se va a calentar. Es
mas, sélo el aire desplazado por las canicas va a seguir el
ciclo de calentamiento y enfriamiento. Por este motivo,
hemos considerado que el volumen de aire que sigue el
ciclo es:

Vaire =2 Vcanica (9)
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Teniendo en cuenta que las canicas usadas tienen 26 mm
de diametro, obtenemos que el valor del volumen es de
18,4 ml.

El calor absorbido, de acuerdo con las ecuaciones cor-
respondientes al ciclo ideal, viene determinado por la
expresion:

V;
sznﬁnmﬁ+W%alfﬂ) (10)

Donde:

e T; es la temperatura del foco frio, de acuerdo con
el sensor BMP180, T¢ = 31°C.

e V; es el volumen inicial del gas, que hemos conside-
rado de 18,4 ml.

e Usando la ecuacion del gas ideal y aprovechando el
valor de Py indicado por el sensor BMP, podemos
calcular que n = 7,6 - 10~% mol.

e De acuerdo con las medidas del sensor HC-SR04,
mostradas en la Figura [6] podemos estimar que el
volumen de la jeringuilla varia desde 1 ml a 4,5 ml.
Considerando que el gas que se calienta experi-
menta una expansion de 3,5 ml, Vo toma un valor
de Vo = 21,9 ml.

e Por dltimo, usando nuevamente la ecuacién del gas
ideal, y estimando que la presién antes de iniciar
la etapa de compresion a volumen constante es de
1085 mbar, podemos determinar que T, = 108°C.

Sustituyendo todos los valores en la ecuacién [I0]y con-
siderando que ¢, = 20,77 J/mol - K, obtenemos que
Q.p = 1,63 J. Como hemos comentado anteriormente,
se corresponde con una pequena fraccién del calor apor-
tado por el mechero.

6.5. Rendimiento del motor

6.5.1. A partir del trabajo realizado por el gas y
la energia aportada por el mechero

De acuerdo con los datos, el motor invierte 0,83 segundos
en completar el ciclo. Durante este tiempo, el mechero
aporta 148,4 J. El rendimiento del motor es de:
1,92-1072 .

Eciclo = 148,4 - = ]-73 -10 (].1)
Usando los valores promedio obtenidos a partir de 10
oscilaciones, el motor invierte 1,04 segundos en comple-
tar el ciclo medio. Durante este tiempo el mechero aporta
186,2 J. El rendimiento promedio del motor es de:

2,06 - 1072

=1,10-10"* 12
186, 2 ,10-10 (12)

Epromedio =

6.5.2. A partir del calor absorbido por el gas

Usando el valor experimental del trabajo medio realizado
por el gas en un ciclo y el valor calculado para Qap,
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podemos determinar el rendimiento del motor como:

2,06 102

=0,01 1
163 0,013 (13)

€Qab —
Observamos que este valor del rendimiento es dos
ordenes de magnitud mayor que el establecido a partir
del calor aportado por el mechero. Como comentabamos
en la seccién [] nuestro motor no dispone de un dis-
positivo especifico de captacién de calor y, ademas, este
depende de la posicion de la llama respecto al motor. Por
tanto, este resultado era previsible en tanto que ahora
sélo estamos considerando el calor absorbido por el aire
y no todo el calor aportado por el mechero, que es mucho
mayor.

6.5.3. A partir del ciclo termodinamico ideal

La ecuacion del ciclo de Stirling ideal nos permite
obtener otra medida del rendimiento del motor, de la
siguiente manera:

R(T.—Ty)lny?
RT Iny? +c, (T. — Ty)

Eideal = (14)

Sustituyendo los valores de las correspondientes varia-
bles, que ya hemos comentado como se han medido,
obtenemos que:

€ideal = 07052 (15)

Este resultado es cinco veces mayor que el determinado
por el procedimiento anterior, lo que pone de manifiesto
que nuestro motor esta lejos del rendimiento de un motor
de Stirling ideal. Nuestro procedimiento experimental ha
requerido algunas simplificaciones que pueden justificar
la obtenciéon de un rendimiento menor que el tedrico.
La deduccién de T¢ y T, requiere que las medidas de
P y V sean sincrémnicas, aspecto que hemos consider-
ado como aproximacién. Asi mismo, considerar el ciclo
experimental promedio lleva a tomar como resultado un
ciclo de Stirling “suavizado”, con un area menor que el
ciclo teérico, como comentamos méas adelante.

6.5.4. Rendimiento de un motor con ciclo de
Carnot operando entre las mismas tem-
peraturas

Por dltimo, podemos determinar cual seria el

rendimiento tedrico maximo de un motor operando a las

mismas temperaturas que opera el nuestro. Para ello,

determinamos el rendimiento de un motor que sigue el
ciclo ideal de Carnot:

Ty

€ =1—-— 16

Carnot 1—.C ( )

Considerando que nuestro motor opera entre 115°C y
31°C, obtenemos que:

304

— 2= _0,20 (17)
381

€Carnot =
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6.5.5. Analisis de los resultados obtenidos

Hay que destacar que los resultados obtenidos depen-
den de la validez de las estimaciones que se han ido
exponiendo. Sin embargo, a pesar de la posible inexacti-
tud de las medidas, los resultados obtenidos son previsi-
bles y logicos desde el punto de vista fisico. Se observa
claramente que:

Eciclo < €Qab < Eideal < ECarnot (18)

Al medir e¢, comparamos el trabajo hecho por el
gas con toda la energia aportada por el mechero. Nue-
stro motor no tiene ningin elemento que permita al
tubo de ensayo captar energia procedente de la llama
de una manera eficiente, por lo que cabia esperar que
el rendimiento calculado mediante este procedimiento
fuese bajo. Si pudiésemos medir el rendimiento del
motor como la relacién entre el trabajo realizado por
el mismo (elevando un objeto de masa conocida, por
ejemplo) y el calor aportado por el mechero, el resul-
tado que hubiésemos obtenido seria un rendimiento
todavia menor, en tanto que parte del trabajo reali-
zado por el gas se hubiese perdido en rozamientos y
otros aspectos relacionados con el montaje de la propia
maquina.

Al medir eqap sélo tenemos en cuenta el calor
absorbido por el gas, por lo que el valor del rendimiento
mejora enormemente. Este resultado nos permite apre-
ciar que, con un sistema de captaciéon de calor adecuado,
el aprovechamiento energético de nuestro motor tiene un
amplio margen de mejora.

Ambos valores estan lejos del rendimiento del motor
de Stirling ideal. El diagrama P-V de la Figura [§ mues-
tra que el ciclo de nuestro motor difiere bastante del
ciclo ideal, siendo significativamente mas pequefio. Para
la determinaciéon del ciclo ideal que corresponderia a
nuestro motor, hemos tomado como referencia las tem-
peraturas de los focos frio y caliente, que han sido
identificados como las temperaturas de los puntos 1
y 3 en el diagrama de la Figura [7]] De esta manera,
hemos obtenido a un diagrama del ciclo ideal que cir-
cunscribe al diagrama experimental de nuestro motor.
Observamos que nuestro motor no alcanza las presiones
extremas que prevé el ciclo ideal, ya que no dispone de
ningin elemento que le permita mantener el volumen
una vez superada la presién minima que lo acciona. Todo
ello redunda en una “suavizacién” del ciclo, comentada
también en otras investigaciones [14] [I7].

Hemos comprobado que un motor de Carnot (ideal)
que trabaje entre las mismas temperaturas que nues-
tro motor presenta un rendimiento 4 veces mayor. Este
resultado (ecuacién no sélo evidencia cuan lejos
estamos de construir un motor ideal, sino que también
pone de relieve el bajo rendimiento de los motores
térmicos reales: ningin motor térmico operando entre
dichas temperaturas podra convertir en trabajo mas de
la quinta parte de la energia que se le aporta como
calor. Esto es un duro golpe para este tipo de tecnologia,
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Figura 8: Se muestra en azul el diagrama experimental obtenido a partir de 10 ciclos de nuestro motor de Stirling. En amarillo
se superpone el diagrama promedio estimado. En naranja se presenta el diagrama del motor de Stirling ideal que trabaja entre las
mismas temperaturas que el nuestro (determinadas a partir del diagrama promedio).

especialmente por la preocupacién global actual sobre el
cambio climético.

Por 1ltimo, hemos hecho algunas pruebas intro-
duciendo modificaciones en el diseno del motor y anal-
izando el impacto sobre su rendimiento. Nos ha llamado
especialmente la atencién que un aumento en el niimero
de canicas contenidas en el tubo de ensayo mejora el
rendimiento. Esto no se debe a que el aire contenido en
el motor haga méas trabajo. De hecho, el diagrama que
se obtiene es mas pequeno, por lo que el trabajo reali-
zado por el gas durante un ciclo es menor. Ocurre esto
porque el movimiento del motor es mas rapido y el calor
absorbido en cada ciclo es menor. Como consecuencia,
se obtiene un rendimiento ligeramente mayor.

7. Conclusiones

El trabajo que hemos presentado nos ha permitido tra-
bajar diversos aspectos referentes a los motores térmicos.
A partir del estudio del ciclo termodinamico de un
motor térmico, hemos constatado que podiamos estable-
cer diversas estrategias para medir su rendimiento, val-
orando las dificultades y limitaciones que implicaba
la puesta en préactica de cada una de ellas. Ademas,
hemos constatado que los modelos tedricos de ciclo ter-
modindmico que habitualmente se presentan en los tex-
tos de Fisica y en la ensenanza habitual distan de
los que se obtienen experimentalmente al estudiar el
funcionamiento de motores reales. Los procesos ter-
modindmicos implicados (isotermos e isécoros, en el caso
del motor de Stirling) son aproximaciones tedricas que
solo se dan de manera aproximada a nivel experimental.
Con todo, el rendimiento previsto para un motor a partir
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de su ciclo tedrico es siempre mayor que el rendimiento
medido experimentalmente. En conjunto, llama especial-
mente la atencién (y as{ ha ocurrido también con los
estudiantes) el bajo rendimiento que tiene la tecnologia
del motor térmico.

Asi mismo, este trabajo nos ha permitido abordar
diversos aspectos referentes a los motores térmicos con
especial relevancia cientifico-técnica y social. Por un
parte, hemos aprovechado el motor de Stirling para con-
textualizar los conceptos de calor y trabajo y el primer
principio de la termodinamica, superando las aproxima-
ciones tedricas y transmisivas que suelen caracterizar al
tratamiento de estos conceptos en la ensenanza habi-
tual. Por otra parte, hemos desarrollado una propuesta
didactica que permite a los alumnos trabajar habilidades
relacionadas con diferentes disciplinas STEM.

En estos momentos estamos trabajando en la evalu-
acién del impacto que tiene la aplicacién de esta prop-
uesta didactica sobre el aprendizaje y actitudes del
alumnado. Esperamos dar cuenta de estos resultados en
futuras publicaciones.

Anexo

Cadigo del programa usado para el registro de medidas
con los sensores y la placa Arduino UNO

//Bloque destinado a la declaracién de variables y
bibliotecas

#include <SFE_BMP180.h> //biblioteca para el sensor
de presién

#include <Wire.h> //biblioteca para el sensor de
presion

#define echoPin 11 //pin de eco
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#define trigPin 12 //pasador de activacién
#define button 3 //pin del botén

SFE_BMP180 bmp180;

long duration,distance; //variables usadas para calcular
la distancia

float volumen;

int val=0; //variable para almacenar el valor del botén

//Bloque destinado a la inicializacién de los sensores
void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode(trigPin, OUTPUT); // Trigger y eco del
sensor de distancia
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode (button, INPUT); // Botén
if (bmp180.begin())
{
Serial.println(“BMP180 iniciado correctamente”);
Serial.println(“volumen (ml); Temperatura (C);
Presién (mbar)”);
}
else
{
Serial.println(“Error al iniciar el BMP180”);
while(1); // bucle infinito. Si no funciona el sensor no
permite medir.

}
}

//Bloque destinado al proceso de medida
void loop()

{

// Instruccién destinada a controlar el flujo de medidas.
Sélo cuando el botén estd apretado se realizan
medidas.

val=digitalRead (button);

if (val==LOW) //Lee el valor del puerto del botén e
inicia un condicional. Si estd apretado hace las
medidas.

{

char status; //variables para el sensor de presién
double T,P; //variables para el sensor de presién

// Bloque destinado a la medida de la distancia de la
placa metdlica y el volumen de la jeringuilla
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseln(echoPin, HIGH);

distance = duration*0.17; // Velocidad del sonido
=0,17 mm/microsegundo
volumen = 0.236*distance — 24.803; // Volumen de
la jeringuilla. Se usa la recta de calibracion.
// Fin del bloque destinado a la medida del volumen
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// Bloque destinado a la lectura de la presién y la
temperatura del foco frio
status = bmp180.start Temperature();//Inicio de
lectura de temperatura
if (status != 0)
{
delay(status); //Pausa para que finalice la lectura
status = bmp180.get Temperature(T); //Obtener la
temperatura
if (status !=0)
{
status = bmp180.startPressure(3); //Inicio
lectura de presién
if (status != 0)

delay(status);//Pausa para que finalice la
lectura
status = bmp180.getPressure(P,T); //
Obtenemos la presién
// Fin del bloque destinado a la medida de la presién y
la temperatura del foco frio

// Bloque destinado a transmitir las medidas al
ordenador
if (status != 0)
{
Serial.print(¥; 7);
Serial.print(volumen,2);
Serial.print(“;”);
Serial.print(T,2);
Serial.print(“;”);
Serial.println(P,2);
}
}
}
}

// Fin del bloque destinado a la transmisién de medidas

}
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