UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE MECANICA

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO
DE INGENIERO MECANICO

TEMA:

“ANALISIS EXPERIMENTAL Y COMPUTACIONAL DE LA EFICIENCIA
DEL MOTOR STIRLING M16-V4-D PARA EL LABORATORIO DE FiSICA
DE LA CARRERA DE MECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO”

Autor: Jorge Sebastian Barroso Garcia

Tutor: Ing. Gonzalo Eduardo Lopez Villacis, Mg.

AMBATO- ECUADOR

Septiembre — 2023



APROBACION DE TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo Experimental, previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero Mecanico, con el tema: “ANALISIS EXPERIMENTAL Y
COMPUTACIONAL DE LA EFICIENCIA DEL MOTOR STIRLING M16-
V4-D PARA EL LABORATORIO DE FiSICA DE LA CARRERA DE
MECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO?, elaborado por
el Sr. Jorge Sebastidn Barroso Garcia, portador de la cédula de ciudadania: C.I.
1312702457, estudiante de la Carrera de Mecanica, de la Facultad de Ingenieria Civil

y Mecénica.

Certifico:
e Que el presente trabajo experimental es original de su autor.
e Ha sido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e Esta concluido en su totalidad.

Ambato, septiembre 2023

Ing. Gonzalo Eduardo Lépez Villacis, Mg.

TUTOR

i



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Jorge Sebastian Barroso Garcia, con C.I. 1312702457, declaro que todas las
actividades y contenidos expuestos en el presente Trabajo Experimental con el tema:
“ANALISIS EXPERIMENTAL Y COMPUTACIONAL DE LA EFICIENCIA
DEL MOTOR STIRLING M16-V4-D PARA EL, LABORATORIO DE FiSICA
DE LA CARRERA DE MECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO?”, asi como también tablas, graficos, conclusiones y recomendaciones son
de mi exclusiva responsabilidad como autor del Trabajo Experimental, a excepcion de

las referencias bibliograficas citadas en el mismo.

Ambato, septiembre 2023

Jorge Sebastian Barroso Garcia
C.1. 1312702457
AUTOR

i



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo
Experimental o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y

procesos de investigacion, segin las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos en linea patrimoniales de mi Trabajo Experimental con fines de
difusion publica, ademas apruebo la reproduccion de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia econémica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, septiembre 2023

Jorge Sebastian Barroso Garcia
C.1. 1312702457
AUTOR

v



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Trabajo Experimental
realizado por el estudiante Jorge Sebastian Barroso Garcia de la Carrera de Mecdnica
bajo el tema: “ANALISIS EXPERIMENTAL Y COMPUTACIONAL DE LA
EFICIENCIA DEL MOTOR STIRLING M16-V4-D PARA EL
LABORATORIO DE FISICA DE LA CARRERA DE MECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”.

Ambato, septiembre 2023

Para constancia firman:

|

N

o7 ; , | l /
Ing. Carlos Mauricio Carrillo Rosero, Mg. Ing. Alex Santiago Mayorga Pardo, Mg.
MIEMBRO CALIFICADOR MIEMBRO CKLIF ICADOR



DEDICATORIA

Con profundo amor y gratitud, hoy culmina un capitulo significativo en mi vida
académica, y quiero aprovechar este momento para expresar mi mas sincero
agradecimiento a aquellos que han sido mi inspiracion y apoyo incondicional a lo largo

de este emocionante viaje.

A mis queridos abuelos, Polivio Barroso y Rosa Toinga, su legado de sabiduria y
perseverancia ha sido el faro que me ha guiado en cada paso de este camino. Sus
valores arraigados en la familia y el esfuerzo me han dado la fuerza para enfrentar

cualquier desafio y superar obstaculos con valentia.

A mis amados padres, Jorge Barroso y Esther Garcia, gracias por creer en mi incluso
cuando yo dudaba de mis capacidades. Su apoyo incondicional y palabras alentadoras

han sido el motor que me impuls6 a no rendirme y seguir adelante.

A mis adorables hermanos, Joel y Carolina, cada uno de ustedes ha sido mi fuente de
inspiracion. Vuestra confianza en mi me ha dado la determinacion de buscar siempre

la excelencia y ser un ejemplo para ustedes, como ustedes lo han sido para mi.

A mi amada novia, Sara, tu amor inquebrantable y paciencia infinita me han sostenido
en los momentos mas desafiantes de esta travesia. Tener tu apoyo y comprension ha

sido una bendicion que ha llenado mi vida de alegria y esperanza.

Y a mi preciosa hija, Danae, tu eres la luz de mi vida y la razon de cada paso que he
dado para llegar hasta aqui. Mi deseo mas profundo es que, a través de este logro,
pueda inspirarte a perseguir tus suefios con pasion y conviccion, asi como tu has

enriquecido mi existencia con tu amor y felicidad.

vi



AGRADECIMIENTO

A mis queridos abuelos, Polivio Barroso y Rosa Toinga, agradezco por ser los pilares
de nuestra familia y por transmitirme los valores de la perseverancia y la

determinacion. Vuestra sabiduria y amor han sido mi inspiracion constante.

A mis amados padres, Jorge Barroso y Esther Garcia, no tengo palabras suficientes
para expresar cuanto les agradezco. Desde mis primeros pasos hasta este momento de
graduacion, siempre han estado a mi lado, brinddndome su incondicional apoyo,
paciencia y comprension. Gracias por ser mis guias y por creer en mi cuando mas lo

necesitaba.

A la prestigiosa Universidad Técnica de Ambato y a la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica, mi mas sincero agradecimiento por brindarme una sélida formacion
académica. Las herramientas y conocimientos adquiridos aqui me han permitido

desarrollarme como un profesional competente y comprometido.

Quiero extender mi gratitud al Ing. Mg. Gonzalo Ldpez, cuya paciencia y valiosos
conocimientos han sido fundamentales para el desarrollo de esta tesis. Su guia y
mentoria han sido invaluables en este proceso de aprendizaje. También hacer una
mencion especial al Ing. Mg. Santiago Cabrera cuyo conocimiento y orientaciéon han

enriquecido mi formacion académica.

A mis queridos amigos, quienes han sido una fuente constante de motivacion y
diversion, les agradezco de corazdn por estar presentes en mi vida universitaria.
Vuestra compafiia y animo me han impulsado a seguir adelante en los momentos

buenos y malos, haciéndola mas llevadera y emocionante.

vii



INDICE GENERAL DE CONTENIDO

PORTADA ...ttt ettt ettt st enes i
APROBACION DE TUTOR .....civimiimriinrioeisesessessseessesssessssesssessssssssssssssenas i
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION ........ccccoooimiemieieeeeeeeeeeeeeeene. il
DERECHOS DE AUTOR .....ooiiiiiiiiteeeeeee ettt v
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO......cc.oivirriimreirioeeiseeiseeeneeenns v
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt ettt ene e vi
AGRADECIMIENTO ..ottt vii
INDICE GENERAL DE CONTENIDO......ccccouriumrermrireremeesseesseseseseseseseones viii
INDICE DE TABLAS ..ottt isesssssss st xii
INDICE DE FIGURAS .....covvtvumiirrineineeieseiesisesssesssseessessssssssss s xiii
RESUMEN EJECUTIVO ...c.iiiiiiiiieisiesteeeteeee ettt XV
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt e et e beeenbeenseesnnas XVvi
CAPITULO T ..ottt 1
MARCO TEORICO .....riorrirmrireiseeiseeissesseseses s es s s ssssssesssseenes 1
1.1.  ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS .....ccotiiiiiiereeeeeee e 1
1.1.1.  Fundamentacion TEOTICA..........cceeruieeuieniieeieeniieeieeiie ettt eiee e 2
L1.1. 1. MAQUINA TEIMICA ..eeevveeneieeiieiieeieeiee et iee et esieeereeteeeaeebeesnbeeseesnseeneeas 2
1.1.1.2.  Motor de combuStiONn €XtEINA ......ccuveevieriieeiieiieeieeiie e eriee e eieeeeeeeneees 3
L1.1.1.30 MOtOT SHTTING ..eoeeieniieiiieieeeie ettt 4
1.1.1.4.  Tipos de motores SUIIING..........ccceevriiiiiniiiiiiiiieceeeeeee e 4
L1.1.1.4.1. Motor Tipo Alfa.....cccoieoiiiieiiee e 5
1.1.1.4.2.  Motor Tip0o Beta ....ccceoeoiiiiiiiiieiiecieee et 5
1.1.1.4.3.  Motor Tipo GamMmMA .......cccvreriieriieeiieiieeieeniee et eiee e seeeeaeeaeeseveeneees 6
1.2.  Principio de funcionamiento del motor Stirling .........cccoeceeveeiinieninncnnne 7

viii



1.2.1.  Funcionamiento del motor Stirling con presion atmosférica................... 9

1.2.2. Ciclo del motor SHITING .......coeeviiiiieiieie e 9
L.3. JUSHTICACION .utiiiiiieiiiiecceeeee e 13
L. ObBJOLIVOS .eetieeitieiieeieetie ettt ettt et ettt et e et e st e eteesabeenbeeenneesaesaneens 14
1.4.1. ODbjetivo GENETral.......c.coviieiiiiiieiieeie et e 14
1.4.2. ODbjetivos ESPECITICOS ..c..vieviiiiiiiiieiieeiieeie ettt 14
CAPITULO TL.cooieeiiinie ittt 15
METODOLOGIA ......covoriiiiieieie st 15
2.1 MALETIALES .ottt 15
2.2.  Descripcion de equipos € instrumentos aplicados .........ceeeveevueerieenieennnnns 16
2.2 MELOAOS ..ttt et 21
2.2.1.  Descripcion de la metodologia .........ccceevieriieiiiiniiienieiiieeeeie e 21
2.3, Ciclo de CarnOot .....c.eeeeriieieiieeieeeeee et 24
2.3.1.  Eficiencia de Carnot........ccccoeoierueeiiinieniniienienieeieeienieeie e 26
2.4.  Eficiencia térmica del motor Stirling...........ccoecvvevieriiienieniieienieeeeee 27
24.1. Célculo de la eficiencia del motor Stirling M16-V4-D ......................... 29
2.4.2. Calculo volumen minimo de los cilindros (Vimin). c.ecevveeeeveeeceeeecreeennneen. 31
2.4.3. Calculo volumen maximo de los cilindros (Vmax). .ccovveeeerveeecveeecreeennneen. 31
2.44. Célculo de volumen eSpecifico (V). .ocoeerieerieeiieiiecieeiiecieeiee e 32
2.4.5. Calculo de la masa del aire (171)........cceeeeveeeeieeecieeecieeceee e 32
2.5.  Analisis del ciclo ideal Stirling con los datos propuestos.............ccceeueeeen. 33
2.5.1. Célculo para el proceso 1 =2 .....occveviiiiieiiieieeie et 33
2.5.2. Calor de salida (Q salida 1—2)-+eeeeveerreerrueerierreeneesieereesreesseesseesseesneesees 34
2.5.3. Célculo para el proceso 2 = 3 .....ooieeiieriieeiieeeeie et 34
2.54. Calor en el regenerador (Q reg2—3)..ecveerreerreeerieeriireriienieeieesreesreesneeeees 35
2.5.5. Célculo para el proceso 3 =4 ....coceeviieiieeieeeeeee e 35

X



2.5.6. Calor de entrada (Q entrada 3 —4)«veerveerueereeriueenieenieeriiesreesseesseenseesneensees 36

2.5.7. Célculo para el proceso 4 = 1 ....ooceeeiieiiieeiieeeeeeeeeee e 36
2.5.8. Calor en el regenerador (Q reg4— 1) eceeeeercreenieeeieenieereerieesreeseeesneeeees 37
2.5.9. TTabajo NELO (Wine10) «evveerveerrieeiieiiieeieeeiieeteeeieeete et eseaeeeeesteebeeeeneeneeas 37
2.5.10.  Eficiencia termiCa (77mer) coeoeereerrueerreenieerieenieenieesreesseesaeesseessseenseesnneens 37
2.5.11.  Potencia del MOLOT (Pm) ..ccveeeereeeeirieeeiieeecieeeeree e e e e e evee e 38
2.5.12.  Eficiencia de Carnot (77Camor) . eveeereerveereesiueenreesireenseesiueesseesseesseesseens 38
2.6.  Modelamiento del motor Stirling M16-V4-D usando software CAD........ 38
2.6.1. FOCO CAlICNL@ ....eoutiiiiiieiiciieciteteeeee e 39
2.6.2.  FOCO 10ttt e 41
2.6.3.  PiStON de POLENCIA.....eieiieriiieiieiiieiieeiie ettt ettt ens 42
2.6.4.  Volante de INETCIa .......covueriiriiriiiieiienieeie st 43
2.6.5.  BIClA ittt 44
2.6.6.  Poleas y banda de gOma..........ccccueeuiiriieiiiiniieieceee e 44
2.6.7. Extension (Piston — Biela) ........cccovveeiiiiiiiieeeiiecceeceee e 45
2.6.8. SoPOrte Principal.........cccuieciieiiieiiieiie ettt 46
2.6.9. SOPOTte PArA €1 €]€.....uieeiiiiieiiieiieie ettt 46
20610, EJ@ ittt 47
2.6.11.  Generador Y LED .......ccooiiiiiiiiiiiieieeeeee e 47
2.6.12.  Placa Dase......ccccoiiiiriieniiiiiiieiece e e 49
2.6.13.  Mechero de alcohOl........cccoviiiiiiiiiiiiniiiieeeeeee e 49
2.6.14.  Armado del motor Stirling M16-V4-D.......cccoceiiiiiiiiiniiiienieeieee 51

2.7.  Andlisis mediante software de elementos finitos el comportamiento

mecanico y termodindmico del motor Strling. ..........cceeveevviieiiiniiinienieeieeee 52
CAPITULO ITL...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e s s s e s e nnas 59
RESULTADOS Y DISCUSION ..o eeer oo, 59



CAPITULO TV oot r s n s s, 63

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES .......cccoiiiiiinieieieeeieieeieiee 63
4.1, CONCIUSIONES ..ottt sttt 63
4.2. RECOMENAACIONES .....eouviiiiiieniiiiieiiieteeie ettt et ettt 64
BIBLIOGRATFIA ....otiiiiiiiceie st 65
ANEXOS .ottt b ettt eae e 67

Xi



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

INDICE DE TABLAS

Ventajas y desventajas de Motores Strling............ccoeceeviieiieniienienieeneenne, 7
Parametros del MOtOTr. ......cc.eviiiiiiiiiiirieeeeeee e 30
Parametros del AITe. ....co.eovveiiiiiiiiiiierieeeee e 30
Propiedades térmicas y fisicas del Acero inoxidable 304. ..........cccoceevuenens 40
Propiedades térmicas y fisicas del LatOn. ..........ccoeeeeviieniieniienieniieieeeee 41
Propiedades térmicas y fisicas del acero AISI 52100.........ccccevvevvinieniennnene 43
Mediciones de la evaluacion del motor. .......ccceevveeieniininiinieeciereeee 59
Resultados experimentales de la eficiencia del motor prototipo. ................ 60

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Maquina Termica [2].......ceceviiiiriiinieiiiierteicee et 3
Figura 2. Motor de combustion externa [4]. .......ccoovveeieeniienieeniieeieeieeeee e 4
Figura 3. Motor Stirling Tipo Alfa [S]...ccoeeiiiiiiiiieeeeee e 5
Figura 4. Motor Stirling Tipo Beta [5]. ..cc.oooiiriiiiiiiiiiceeeececeeeee 6
Figura 5. Motor Stirling Tipo Gamma [6]. ....c..cooervierienieiienienenieneesieeeeeeseeeee s 6
Figura 6. Funcionamiento del motor Stirling [7].......ccccvevieriiiinieniiiiecieeeeeie e 9
Figura 7. Diagrama P-v correspondiente al ciclo Stirling [8]........ccccovveviiiiniinenne. 10
Figura 8. Calentamiento de aire dentro del cilindro [9].........ccccveviiiiiiiniiniiiiieees 11
Figura 9. Enfriamiento de aire dentro del cilindro [9]........cccevviieiiieiiiiniiiiieiee 12
Figura 10. Conversion de la expansion del gas en movimiento [9]........ccccevvenneenee. 12
Figura 11. Conversion de la compresion del gas en movimiento [9]. ......cccceeeennenee. 12
Figura 12. Computador POrtatil. .........ccccoceriiiiniiniiiiieneeeeeeeeeeee e 16
Figura 13. Motor Stirling M16-V4-D. .......cccooiiiiiiiiiiinieeeeceseee e 17
Figura 14. TacOmetro TESTO 470. ....cc.oooiiriiiiiiinieeeieeeeeeeee e 19
Figura 15. Pirometro CEM DT-88607H.........cccceviiniiiiriinieiecieeeceeeeeeeee 20
Figura 16. Descripcion de la metodologia del proyecto. .........cceevveeciienieniieniennnns 21
Figura 17. Diagrama P — v. Ciclo de Carnot............ceceevevieniinieneeninieneeeneeeeen 24
Figura 18. Ciclo ideal Stirling. .......ccccooeeiiiniiiiiiinieieceeeeee e 33
Figura 19. Cilindro foco caliente. ..........coceveeviriiniiniinieneeieceeeeeeese e 39
Figura 20. Base del cilindro. .........ccoeeiiiiiiniiiiiiinieieeeeeete e 40
Figura 21. Cilindro fOCO fri0....cc.evvuiriiiiiiiiiieieecee e 41
Figura 22. Bas SUPETIOT. .....cc.eervirieriieiieiienieeieeite sttt ettt st sttt saeesteeseseeenneenees 42
Figura 23. PistOn de POteNCIa. .....cccuevuteuirieriieieiieriteteeite ettt 42
Figura 24. Volante de 1NeICIA. .......cuevteruiriiirieiiriesiteeeesee et 43
Figura 25. BIela. ..ooiiiiiiiiieiiciee e e 44
Figura 26. POLEa. ..cc.coviiiiiiiiiieiece e e 45
Figura 27. Banda de SOma. ......cc.cooueriiiiiiiinieienieceeeeeee e 45
Figura 28. Extension entre el piston y la biela..........ccccoooiiiiiiiiiniiiniiiiiceiee 45
Figura 29. Soporte principal. .........cooceeririiinieninienieeeeeeeseeee e 46
Figura 30. SOPOIte para €l €J€. ........eoeeuirieriiinienienieeieeiesieee et 46
FIGUIA 31, Bttt 47
Figura 32, GeNeTador. ......cccueiuiiriiiiiriieieeie sttt st 48

Xiii



Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

LED. ettt 48
Placa Dase. ....coviiuiiriiiieiieiee e 49
Cuerpo del mechero de alcohol. .........c.cooiieiiieiiieiiiiieeeeee, 50
Tapa del mechero de alcohol.........c..cooviviiiiiiiniii 50
IMECRETO. ..ttt 50
Ensamble total del motor prototipo. .......ccceevueeeieerieniieieeie e 51
Render del ensamble total del motor Stirling M16-V4-D........................ 51
Condiciones INICIALES. .....coueeviriiriieieeierieeeee st 52
Presion inicial del cilindro de 100000 Pa. ........ccccoevviiviinieniiniiniiienne 53
Temperatura del cilindro 325,15 K. ...coooiiiiiiiiieeeceeee, 53
Andlisis de la presion en la fase de compresion. .........c.ccoeeevevieneeniennnene 54
Andlisis de la temperatura en la fase de compresion...........ccceceveeveennee 54
Analisis de 1a presion MAaXima........coeevereereenieeiieneenenieneeie et 55
Andlisis de la temperatura en el punto 3 a4.......cccoceeviriinieniniiineeenne 55
Analisis de la presion del 3 a4.......coooviiiiiiiniiiiniceeeeee 56
Andlisis de la temperatura fase final. ........ccccooeeiiniiiiniinie 56
Analisis de la presion del punto 4 - 1. ...cocooiiiiiiiiniiniiieeeeeeee 57
Eficiencia (%) vs Temperatura Alta (K). ....cccooviieiiiiiiiiiieeeeeee 61
Eficiencia vs Temperatura Baja. .......c.cccoceeveeiiiniiniiiinieniceieciceeee 61

X1V



RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo aborda una importante problematica que restringia las posibilidades de
investigacion en el Laboratorio de Fisica de la Carrera de Mecénica: la ausencia de un
motor Stirling. Esta carencia limita la realizacion de experimentos y estudios
relacionados con maquinas térmicas avanzadas. Para solucionar este inconveniente, se
llevo a cabo un andlisis experimental exhaustivo del motor Stirling M16-V4-D, con el
objetivo de evaluar su potencia de salida y eficiencia térmica en diferentes
condiciones.

Los resultados obtenidos a través de los experimentos proporcionaron una valiosa
referencia para comprender el comportamiento y el rendimiento real del motor. Sin
embargo, para obtener una vision mas completa, también se recurrié a simulaciones
computacionales que modelaron el funcionamiento del motor bajo diversas situaciones
y condiciones.

Los hallazgos del analisis experimental y las simulaciones computacionales
demostraron que el motor Stirling M16-V4-D era una opcién prometedora para el
Laboratorio de Fisica. Su eficiencia y capacidad para operar con fuentes de calor
externas lo hacian ideal para su implementacion en dicho laboratorio. Al resolver la
problematica inicial, este motor se convirtid en una valiosa herramienta educativa e
investigativa para estudiantes y profesores.

Gracias a la incorporacion del motor Stirling, los proyectos académicos y las practicas
en el campo de la termodinamica y las maquinas térmicas se enriquecieron
considerablemente. Los estudiantes ahora tendran la oportunidad de trabajar con una
tecnologia avanzada que les permitird realizar investigaciones mas complejas y
profundizar en el estudio de maquinas térmicas, abriendo asi nuevas posibilidades para

la innovacion y el desarrollo en este campo.

Palabras claves: Motor Stirling, andlisis experimental, potencia de salida, eficiencia

térmica, simulacién computacional, termodinamica, méquinas térmicas.
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ABSTRACT

This work addresses an important issue that limited research possibilities in the
Physics Laboratory of the Mechanical Engineering Department: the absence of a
Stirling engine. This deficiency restricts the execution of experiments and studies
related to advanced thermal machines. To solve this problem, a comprehensive
experimental analysis of the M16-V4-D Stirling engine was carried out, with the aim
of evaluating its output power and thermal efficiency under different conditions.

The results obtained from the experiments provided valuable insight into
understanding the behavior and actual performance of the engine. However, to obtain
a more complete view, computational simulations were also employed to model the
engine's operation under various situations and conditions.

The findings from the experimental analysis and computational simulations
demonstrated that the M16-V4-D Stirling engine was a promising choice for the
Physics Laboratory. Its efficiency and ability to operate with external heat sources
made it ideal for implementation in the said laboratory. By addressing the initial issue,
this engine became a valuable educational and research tool for students and
professors.

Thanks to the incorporation of the Stirling engine, academic projects and practices in
the field of thermodynamics and thermal machines have significantly enriched.
Students will now have the opportunity to work with advanced technology that will
allow them to conduct more complex research and delve deeper into the study of
thermal machines, thus opening up new possibilities for innovation and development

in this field.

Keywords: Stirling engine, experimental analysis, output power, thermal efficiency,

computational simulation, thermodynamics, thermal machines.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En la actualidad, las universidades dedican gran parte de sus recursos a mejorar el
aprendizaje de sus estudiantes, fortaleciendo la investigacion, las practicas en
laboratorios y la capacitacion en nuevas tecnologias. De esta manera, los estudiantes
tienen la oportunidad de adquirir una formacion tedrico-practica de alta calidad, lo que
les permite desarrollar y demostrar todas sus habilidades y destrezas. Como resultado,
las industrias reciben profesionales altamente competentes que pueden aportar al

crecimiento y desarrollo de sus respectivas areas [1].

Los laboratorios son una de las fuentes mas ricas de conocimiento, ya que permiten la
aplicacion practica de las teorias aprendidas en las aulas. En este proyecto, se ha
adquirido un prototipo de motor Stirling que estard disponible en el laboratorio de
fisica de la Universidad Técnica de Ambato en Tungurahua. La finalidad es brindar a
los estudiantes la oportunidad de reconocer y consolidar sus conocimientos a través de
una practica guiada por el docente. Este tipo de experiencia en el laboratorio es
fundamental para que los estudiantes puedan desarrollar habilidades practicas y
mejorar su comprension de los conceptos tedricos. Con la implementacion de este
prototipo en el laboratorio, se espera que los estudiantes puedan profundizar en su

aprendizaje y tener una formacion mas completa y enriquecedora [1].

Aunque el motor Stirling ha sido objeto de investigacion durante décadas, su desarrollo
y aplicaciéon han sido limitados en comparacién con los motores y combustibles
convencionales. En la actualidad, existe una tendencia creciente hacia el uso de
energias renovables y la implementacion de medidas de ahorro energético, lo que ha
generado un renovado interés en esta tecnologia sostenible. En este contexto, el motor
Stirling se presenta como una alternativa viable en pequeiias centrales de energia solar

termoeléctrica para poblaciones aisladas [1].

A pesar de sus ventajas como un motor altamente eficiente y no contaminante, todavia

no se ha logrado desarrollar un motor Stirling lo suficientemente pequefo y potente



para competir con otras tecnologias en aplicaciones mas amplias, como en la y se
espera que su potencial en dreas como la generacion de energia y la refrigeracion siga

siendo explorado en el futuro [1].

Si en los proximos afios se logra un mayor desarrollo de esta tecnologia, el motor
Stirling podria convertirse en una alternativa competitiva en diversas areas, como la
generacion de energia eléctrica o la propulsion de vehiculos en la automocion. Aunque
actualmente existen limitaciones en términos de tamafio y potencia, el potencial del
motor Stirling para ser una fuente de energia renovable y sostenible lo hace una
tecnologia prometedora. De continuar el avance en su investigacion y desarrollo, se
podrian encontrar nuevas aplicaciones para esta tecnologia que permitan aprovechar

al maximo su eficiencia y bajo impacto ambiental [1].

1.1.1. Fundamentacion Tedrica

1.1.1.1. Maquina térmica

Una maquina térmica es un conjunto de elementos que interactiian entre si para
convertir el calor en trabajo mecénico. El proceso se lleva a cabo a través de un ciclo
termodinamico cerrado, en el que el calor se transfiere desde un cuerpo a alta
temperatura hacia otro a baja temperatura, ganando y perdiendo calor en las diferentes
etapas del ciclo. Al final del ciclo, la maquina vuelve al estado inicial sin haber sufrido
cambios permanentes, aunque pueden haber ocurrido cambios temporales durante el
proceso. Si en cambio se utiliza el ciclo inverso, utilizando trabajo para aumentar la

energia interna del fluido, la maquina se convierte en una maquina térmica generadora

[2].

Es importante destacar que estas maquinas funcionan con fluidos compresibles y

producen un trabajo total positivo mientras intercambian calor a través de sus limites

[2].
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Figura 1. Maquina Térmica [2].

La segunda ley de la termodinamica establece que es imposible que una maquina
térmica convierta en energia mecanica todo el calor que se transfiere durante su
operacion como se muestra en la figura 2. A partir de esta ley se introduce el concepto
de eficiencia térmica (N), que se define como la relacion entre el trabajo obtenido y el

calor suministrado [2].

1.1.1.2. Motor de combustion externa

Las maquinas térmicas de combustion son aquellas que utilizan combustibles o la
energia solar para calentar los fluidos de trabajo y asi convertir la energia calorifica en
energia mecanica como se muestra en la figura 2. Estas maquinas operan en un entorno
abierto y estan disefiadas para producir calor con una emision reducida de

contaminantes [3].

En los motores de combustion externa, como el ciclo termodindmico Stirling, también
se puede utilizar gas como fluido de trabajo. Los gases mas comunes utilizados son el

aire, el hidrégeno y el helio [3].
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Figura 2. Motor de combustion externa [4].

1.1.1.3.  Motor Stirling

Un motor de combustion externa es una maquina capaz de aprovechar diversas fuentes
de energia, como el calor residual de origen industrial, fuentes de energia alternativas
a los combustibles fosiles, la combustion de diferentes tipos de materiales, la energia
solar térmica, el uso de la biomasa, la energia geotérmica e incluso la energia generada
en procesos de fision nuclear. Este motor tiene la capacidad de convertir el trabajo en
calor o viceversa a través de un ciclo termodindmico regenerativo, que incluye la
compresion y expansion ciclica de un fluido de trabajo, como el helio, hidrogeno,
nitrogeno o aire, que se encuentra contenido en el interior del motor. El ciclo se
produce entre dos temperaturas, la del foco frio y la del foco caliente, y es necesario

que exista una diferencia de temperaturas entre los dos focos [5].

1.1.1.4.  Tipos de motores Stirling

Aunque todos los motores Stirling operan de manera similar, se pueden clasificar en
diferentes tipos en funcion de la posicion del piston de potencia y del desplazador.
Estos tipos son:

e Motor Stirling Tipo Alfa

e Motor Stirling Tipo Beta

e Motor Stirling Tipo Gamma



1.1.1.4.1. Motor Tipo Alfa

El motor RIDER, disefiado en Estados Unidos, consta de dos cilindros independientes
conectados por un tubo en el que se situa el regenerador, encargado de almacenar y
ceder calor. Cada uno de los cilindros tiene un piston que se mueve desfasado 90

grados con respecto al otro como se puede observar en la figura 3.

Uno de los cilindros se calienta mediante una fuente de calor, mientras que el otro se

enfria mediante aletas o agua.

Debido al desfase entre los dos pistones, el aire pasa de un cilindro a otro, calentandose

o enfriandose y realizando el trabajo que permite el funcionamiento del motor [5].

Figura 3. Motor Stirling Tipo Alfa [5].

1.1.1.4.2. Motor Tipo Beta
En la figura 4, se muestra el motor Stirling original consta de un cilindro con una zona
caliente y una zona fria. En el interior del cilindro se encuentra el piston desplazador,

cuya mision es mover el aire de la zona fria a la caliente o viceversa.

En los motores pequetios, generalmente no se utiliza un regenerador, sino que se deja
una pequefia holgura entre el piston desplazador y el cilindro para permitir el paso del
aire. El piston de trabajo y el piston desplazador estdn desfasados 90 grados y estan

conectados mediante dos bielas [5].



Figura 4. Motor Stirling Tipo Beta [5].

1.1.1.4.3. Motor Tipo Gamma

Este motor es una variante del motor beta, pero se diferencia en que posee dos cilindros
separados unidos por un cigiienal. Uno de los cilindros alberga el desplazador,
mientras que en el otro se encuentra el piston de potencia, ambos desfasados 90 grados

tal como se observa en la figura 6 [6].
Los sistemas de enfriamiento y calentamiento son idénticos a los del motor beta, pero

su potencia es menor y su eficiencia termodindmica es reducida debido a que la

expansion de trabajo se realiza completamente a una temperatura mas baja [6].

Zono Coliernte

Zonoa Frio

Figura 5. Motor Stirling Tipo Gamma [6].

A continuacion, te presento una tabla comparativa de los tres tipos de motores

Stirling.



Tabla 1. Ventajas y desventajas de Motores Stirling

Tipo de motor Ventajas Desventajas

e Posee wuna alta e Es complicado
relacion entre sellar las camaras
potencia y de expansion y

Alfa volumen compresion.

e Disefiado con
mecanismos muy
sencillos.

e Es creado a partir e Puede utilizar

Beta del disefio original mecanismos
de Stirling. complejos y
grandes.

e Disefado con e Posee una relacion
mecanismos de compresion
sencillos. baja.

Gamma ;

e Las camaras se
pueden sellar de
manera facil.

1.2.  Principio de funcionamiento del motor Stirling

El motor Stirling funciona aprovechando los cambios volumétricos del fluido de
trabajo, que ocurren dentro de una camara sellada, como resultado de los cambios de
temperatura que experimenta. Estos cambios volumétricos son causados por el
movimiento del fluido de trabajo entre la zona caliente y la zona fria en un cilindro

cerrado [7].

El motor Stirling es un tipo de motor de ciclo cerrado que utiliza una masa fija de gas,
conocido como "fluido de trabajo", cominmente aire, hidrégeno o helio. Estos gases
proporcionan mayor eficiencia del motor y energia a altas presiones. A diferencia de

otros motores de piston, el motor Stirling esta sellado y no requiere valvulas [7].

El funcionamiento del motor Stirling se basa en cuatro procesos principales:
enfriamiento, compresion, calentamiento y expansion. Estos procesos se logran
moviendo el gas de ida y vuelta entre la zona fria y la zona caliente, a menudo mediante

un regenerador ubicado entre el calentador y el enfriador [7].



Este motor es muy eficiente en la conversion de calor en energia mecanica, lo que lo
hace ideal para su uso en aplicaciones sostenibles. Ademas, debido a su disefio sellado,
el motor Stirling produce muy pocas emisiones, lo que lo hace mas respetuoso con el

medio ambiente que otros motores de combustion interna [7].

El intercambiador de calor de la zona caliente del motor Stirling esta en contacto
térmico con una fuente de calor externa, mientras que el intercambiador de calor de la
zona fria estd en contacto térmico con un disipador de calor externo, como las aletas

de aire [7].

Cuando se produce un cambio en la temperatura del gas, esto provoca un cambio
correspondiente en la presion del gas. A medida que el piston se mueve dentro del
cilindro, el gas se expande y se comprime alternativamente, lo que genera la energia

mecanica necesaria para el funcionamiento del motor [7].

Este proceso de expansion y compresion del gas dentro del motor Stirling es lo que
permite que el motor convierta el calor en energia mecanica de manera muy eficiente.
Ademas, debido a que el motor Stirling funciona con un ciclo cerrado, no emite gases
de escape, lo que lo hace mas respetuoso con el medio ambiente que otros motores de

combustion interna [7].

En el motor Stirling, cuando el gas dentro de la camara sellada se calienta, su presion
aumenta y actua sobre el piston para producir una carrera de trabajo. Por otro lado,
cuando el gas se enfria, sufre una caida de presion, lo que significa que el piston

necesita menos esfuerzo para comprimir el gas en la carrera de retorno [7].

Este proceso de expansion y compresion del gas permite que el motor Stirling genere
una potencia de salida neta. Al aprovechar los cambios de temperatura y presion del
gas, el motor Stirling convierte la energia térmica en energia mecénica de manera muy
eficiente [7].

Ademas, debido a su disefio sellado, el motor Stirling produce muy pocas emisiones,
lo que lo hace mas respetuoso con el medio ambiente que otros motores de combustion

interna [7].



1.2.1. Funcionamiento del motor Stirling con presion atmosférica

En el caso de un motor Stirling en el que uno de los lados del piston estéd abierto a la
atmosfera, el funcionamiento es ligeramente diferente. A medida que el gas sellado
dentro del motor entra en contacto con la zona caliente, se expande, realizando trabajo

tanto en el piston como en la atmosfera [7].

Por otro lado, cuando el gas entra en contacto con la zona fria, su presion cae por
debajo de la presion atmosférica, lo que provoca que la atmodsfera empuje el piston y
realice trabajo sobre el gas. De esta manera, se genera la energia mecénica necesaria

para el funcionamiento del motor [7].

Es importante destacar que el motor Stirling es muy versatil y se puede disefiar para
operar de diferentes maneras segin las necesidades especificas de una aplicacion
determinada. De hecho, esta flexibilidad es una de las principales ventajas del motor

Stirling en comparacion con otros motores térmicos [7].

Aire frio

Figura 6. Funcionamiento del motor Stirling [7].

1.2.2. Ciclo del motor Stirling

El motor Stirling funciona mediante la utilizacion de la diferencia de temperatura entre
su zona caliente y su zona fria para establecer un ciclo en una masa fija de gas, que se
calienta y se expande, y posteriormente se enfria y se comprime. De esta manera, se

produce la conversion de energia térmica en energia mecénica [8].



Es importante destacar que cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre las
fuentes caliente y fria, mayor serd la eficiencia térmica del motor Stirling. Aunque su
eficiencia tedrica maxima es equivalente a la del ciclo de Carnot, la eficiencia de los

motores reales es menor debido a la friccidon y otras pérdidas [8].

No obstante, a pesar de estas limitaciones, el motor Stirling sigue siendo una
alternativa interesante para una amplia variedad de aplicaciones debido a su fiabilidad,
bajo nivel de ruido y vibracion, y su capacidad para funcionar con una amplia variedad
de combustibles. Ademas, el motor Stirling es considerado una tecnologia respetuosa

con el medio ambiente, ya que no emite gases de efecto invernadero ni contaminantes

atmosféricos [8].

En la figura 7, se muestra los procesos dentro del ciclo ideal termodinamico Stirling

cuando:

e Calentamiento del aire__p Aumento de presion

e Enfriamiento del aire —» Disminucion de presion

Ty >1Ts
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Figura 7. Diagrama P-v correspondiente al ciclo Stirling [8].

En la misma figura 7 se muestra el diagrama P-v del ciclo Stirling, el cual se configura

de cuatro procesos que pueden ser reversibles en su totalidad.
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Estos procesos son los siguientes:

1-2 Expansion a T = constante (obtiene calor de una fuente caliente externa)

2-3 Regeneracion a v = constante (transfiere el calor interno del fluido de trabajo
al regenerador)

3-4 Compresion a T = constante (la fuente fria cede calor al exterior)

4-1 Regeneracion a v = constante (el gas absorbe calor del regenerador, aumenta

su temperatura y presion)

El principio de funcionamiento del motor Stirling se muestra a continuacion:

1.

Cuando se introduce aire en un cilindro y se calienta, la temperatura del aire
aumenta y, como resultado, su presion también se incrementa. Si una de las tapas
del cilindro es un piston hermético, el aire ejerce una fuerza sobre él, provocando
su movimiento. Este movimiento del piston permite que el gas se expanda y
aumente su volumen dentro del cilindro hasta alcanzar una posicion final

determinada [9].

== (e
> d

= Aire caliente . Embolo
G} E: i

Figura 8. Calentamiento de aire dentro del cilindro [9].

Si el cilindro con el aire en su estado de expansion se enfria rapidamente, la
temperatura del gas disminuye y, como resultado, su presion también se reduce.
Entonces, el piston se mueve hacia su posicion inicial debido a la disminucion de
la fuerza ejercida por el gas sobre ¢l como se muestra en la figura 9. Esta
contraccion del volumen interior del cilindro lleva al gas a su estado inicial y el

piston regresa a su posicion original [9].
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Figura 9. Enfriamiento de aire dentro del cilindro [9].

3. Sirepetimos el proceso del estado 1, pero ahora conectando el émbolo a un volante,
el aumento de la presion hara que el émbolo se mueva y provoque la rotacion del

volante. De esta manera, se logra convertir el cambio volumétrico en movimiento.

//-b'

=)
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=
(m

Figura 10. Conversion de la expansion del gas en movimiento [9].

4. Si se repite el proceso del estado 2, y se enfria rapidamente el cilindro, el piston
regresa a su posicion inicial gracias al efecto del movimiento del volante, lo que

produce una disminucidn en la presion y el volumen del gas.
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Figura 11. Conversion de la compresion del gas en movimiento [9].
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En los motores, la cantidad de gas en su interior es fija y no debe variar. Si por alguna
razon esta cantidad de gas varia, el circuito no funcionard adecuadamente debido a la

pérdida de compresion y, por consiguiente, de energia [9].

1.3.  Justificacion

A mediados del siglo XX se comenzaron a desarrollar nuevas propuestas para la
creacion de sistemas en los cuales la energia se pudiese producir de manera mas
eficiente y sostenible ambientalmente, con el fin de reducir el consumo energético de
la poblacion y disminuir las emisiones de efecto invernadero ocasionadas por el uso

de combustibles fosiles. [10]

Esta situacion llevo a buscar métodos para aprovechar diferentes clases de energia,
tales como fuentes energéticas disponibles en el ambiente, que se pueden aprovechar
para la generacion de energia mecénica. Estas se basan en que la generacion energética
depende de la corriente del viento, radiacion solar, el calor de la tierra, el caudal del

agua, entre otras. [11]

De acuerdo con lo anterior y con el fin de obtener energia gracias a una fuente térmica,
se realiza el estudio de transferencia de calor calculando la eficiencia y diferentes
aspectos caracteristicos del motor, con el fin de validar que material es mas apto para

ser implementado como intercambiador de calor. [11]

Hoy en dia la investigacion sobre el motor Stirling y sus posibles aplicaciones no esta
muy desarrollada, ya que los motores y combustibles convencionales han ganado
terreno a lo largo de las décadas. Ademds, no se ha obtenido un motor lo
suficientemente pequefio y potente para reemplazar a otras tecnologias en muchas
aplicaciones, como en la automocion. Sin embargo, comienza a verse una tendencia al
uso de energias renovables y una implementacion de medidas de ahorro energético.
En este ambito, el motor Stirling se presenta como una alternativa tecnologica
sostenible que se estd comenzando a implementar principalmente en pequefias

centrales de energia solar termoeléctrica para poblaciones aisladas. [12]
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Si el desarrollo de esta tecnologia cobra més importancia en los proximos afios, ésta
se podra convertir en una alternativa competente en muchas areas, como en la

generacion eléctrica o en la automocion de vehiculos. [13]

La poca actividad que se realiza en nuestro pais referente a la construccion de motores
de ciclo Stirling, se lleva a cabo de manera experimental, de esta manera es muy dificil
establecer condiciones Optimas de operacion, ya que es complejo y laborioso estudiar
a detalle el comportamiento de la presion y la temperatura, en las camaras de

calentamiento.

Enfriamiento y regenerador de este tipo de motores, parametros de vital importancia
en el disefio térmico, ante tal situacion es necesario contar con un estudio térmico que

nos permita estudiar a detalle los pardmetros ya mencionados.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Analizar experimental y computacionalmente de la eficiencia del motor Stirling
M16- V4-D para el laboratorio de fisica de la Carrera de Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Evaluar experimentalmente la eficiencia del prototipo de motor Stirling modelo
M16-V4-D.

e Modelar el motor Stirling utilizando software CAD.

e Analizar mediante software de elementos finitos el comportamiento mecanico y

termodinamico del motor Stirling.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo experimental, se usard una metodologia secuenciada
ordenada que permitira tanto al docente y al alumno cumplir con los objetivos
establecidos. Las tres etapas de enfoque son: adquirir el motor para su evaluacion
experimental, uso de software para modelar y simular el comportamiento del motor y

finalmente realizar un analisis del disefio mecanico del motor Stirling.

En la primera etapa se obtendra el motor Stirling M16-V4-D para evaluar
experimentalmente su comportamiento. También se considera investigar

profundamente acerca de los antecedentes del motor y como es su funcionamiento.

La segunda etapa se centra en el uso de software especifico para modelar cada una de
las partes que conforman el motor, con esto se pretende conocer el funcionamiento
mecanico de cada pieza que conforma el motor, con fines académicos se tendra una
base de datos para que los estudiantes tengan acceso a los diferentes elementos que
tiene el motor Stirling asi mismo puedan practicar el ensamble de piezas dentro del

software CAD.

En la tercera etapa se realizard un andlisis del comportamiento mecénico y
termodinamico del motor Stirling mediante software de elementos finitos, con ello se
pretende conocer las caracteristicas del motor las cuales pueden relacionarse con su

eficiencia.

2.1. Materiales

Para realizar experimentos y mediciones de temperatura en un motor Stirling M16-

V4-D, necesitaras los siguientes materiales:

e Motor Stirling M16-V4-D
e Laboratorio FICM

e TacOmetro
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e Pirémetro
e Alcohol 96%
e Encendedor

e Equipo de proteccion personal

2.2.  Descripcion de equipos e instrumentos aplicados

La descripcion de equipos e instrumentos aplicados se refiere a la explicacion detallada
de los dispositivos utilizados en un experimento o investigacion cientifica. Esta
descripcion proporciona informacion sobre las caracteristicas, funciones y

especificaciones técnicas de los equipos e instrumentos utilizados en el estudio.

Computador portatil

Se trata de un dispositivo informdtico altamente portatil, disefiado para facilitar el
modelado mecanico en software CAD y simulaciones en software de elementos
finitos. Su portabilidad y potencia lo convierten en una herramienta imprescindible
para profesionales y entusiastas de la ingenieria y el disefio. En la figura 12 se puede

apreciar una imagen de referencia de este importante equipo.

Figura 12. Computador Portatil.

Motor Stirling M16-V4-D

El motor Stirling M16-V4-D fabricado por Sunnytech es un dispositivo de generacion
de energia térmica que opera segun el ciclo Stirling. Este tipo de motor se basa en la
expansion y contraccion de un fluido, generalmente aire o gas, dentro de un sistema

cerrado.
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El motor Stirling M16-V4-D se caracteriza por los siguientes aspectos:

1. Disefo y construccion: El motor tiene un disefio compacto y esta construido con
materiales de alta calidad para garantizar su durabilidad y rendimiento. Suele estar

compuesto por cilindros, pistones y un volante de inercia.

2. Configuracion: El motor M16-V4-D tiene una configuracion de 4 cilindros en V,
lo que le proporciona una mayor eficiencia y potencia en comparacion con los

motores Stirling de un solo cilindro.

3. Fuente de calor: El motor Stirling M16-V4-D puede ser alimentado por una
variedad de fuentes de calor, como quemadores de gas, energia solar, energia

geotérmica o cualquier otra fuente térmica disponible.

4. Generacion de energia: Este motor puede transformar la energia térmica en energia
mecéanica mediante el movimiento alternativo de los pistones. El movimiento del
volante de inercia puede ser utilizado para accionar dispositivos mecanicos o

generar electricidad mediante un generador acoplado.

5. Eficiencia y bajo impacto ambiental: Los motores Stirling son conocidos por su
alta eficiencia térmica y su baja emision de contaminantes, lo que los convierte en

una opcion favorable desde el punto de vista ambiental.

Figura 13. Motor Stirling M16-V4-D.
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Tacometro TESTO 470

El tacometro Testo 470 es un instrumento de medicion utilizado para determinar la
velocidad de rotacion de objetos en movimiento, como motores, maquinas y
dispositivos industriales. El Testo 470 ofrece una precision y fiabilidad excepcionales
en sus mediciones, lo que lo convierte en una herramienta popular en aplicaciones

industriales y de mantenimiento.

Caracteristicas principales del tacometro Testo 470:

1. Rango de medicion amplio: El Testo 470 es capaz de medir velocidades de rotacion
en un rango amplio, lo que permite su uso en diversas aplicaciones. Puede medir
desde velocidades bajas, como RPM (revoluciones por minuto) de motores
pequenios, hasta velocidades mas altas, como RPM de maquinaria industrial de

gran escala.

2. Mecanismo de medicion sin contacto: El tacémetro Testo 470 utiliza un
mecanismo de medicion sin contacto, lo que significa que no es necesario que el
instrumento entre en contacto directo con el objeto en movimiento. Esto facilita la

medicién y minimiza el riesgo de dafios o lesiones.

3. Pantalla retroiluminada: El instrumento estd equipado con una pantalla
retroiluminada de alta visibilidad, lo que permite una lectura clara y precisa incluso

en condiciones de iluminacion desfavorables.

4. Funciones adicionales: El Testo 470 ofrece caracteristicas adicionales para mejorar
la experiencia de uso. Esto puede incluir la capacidad de almacenar y recuperar
mediciones, funciones de valor minimo y maximo, asi como opciones para

configurar unidades de medida especificas segun las necesidades del usuario.

5. Disefio ergondmico y resistente: El disefio del Testo 470 se enfoca en la comodidad
del usuario y en su durabilidad. El instrumento es liviano, facil de sostener y cuenta
con una carcasa resistente que protege contra golpes y vibraciones en entornos

industriales.
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Figura 14. Tacometro TESTO 470.

Pirometro digital CEM DT-8867H

El pirémetro digital CEM DT-8867H es un dispositivo de medicioén de temperatura sin
contacto disefiado para ofrecer mediciones precisas y rapidas en diversas aplicaciones
industriales y domésticas. Este pirometro utiliza la tecnologia de infrarrojos para medir

la temperatura de objetos y superficies sin necesidad de contacto fisico.
Caracteristicas principales del pirdmetro digital CEM DT-8867H:

1. Medicion sin contacto: E1 DT-8867H permite la medicion de temperatura sin tener
que hacer contacto directo con el objeto. Esto es especialmente util en aplicaciones
donde el contacto fisico no es posible o deseado, o cuando se trata de objetos

calientes 0 en movimiento.

2. Rango de temperatura amplio: El pirometro puede medir temperaturas en un rango
amplio, desde temperaturas bajas hasta altas. Esto lo hace adecuado para diversas
aplicaciones, como control de calidad, mantenimiento industrial, HVAC, procesos

de fabricacion, seguridad y muchas otras.

3. Alta precision y respuesta rapida: El DT-8867H ofrece una alta precision en sus
mediciones, lo que garantiza resultados confiables. Ademas, su respuesta rapida
permite obtener lecturas casi instantdneas, lo que es especialmente util en

situaciones donde el tiempo es crucial.
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4. Pantalla retroiluminada: El pirémetro estd equipado con una pantalla LCD
retroiluminada, lo que facilita la lectura de las mediciones incluso en condiciones

de poca iluminacion.

5. Funciones adicionales: El CEM DT-8867H puede ofrecer funciones adicionales,
como la capacidad de retencion de lectura (hold) para facilitar la toma de datos,
ajuste de emisividad para adaptarse a diferentes superficies, y seleccion de

unidades de temperatura (Celsius o Fahrenheit).

6. Disefio ergondmico y duradero: El pirdbmetro cuenta con un disefio ergonémico y
compacto que permite un manejo comodo y seguro. Ademas, estd construido con
materiales duraderos y de alta calidad, lo que lo hace resistente a condiciones

ambientales adversas.

Figura 15. Pirometro CEM DT-8867H.
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2.2. Meétodos

2.2.1. Descripcion de la metodologia

Face | * Obtener informacion relacionada al motor Stirling.
ase

* Seleccionar materiales y equipos necesarios para la experimentacion.
Fase 2 | * Recolectar datos necesarios para hallar la eficia del motor propuesto.

\
* Modelar en software CAD los componentes que conforman al motor

Fase 3| Stirling M16-V4-D.
J

* Analizar el comportamiento mecanico y termodinamico de los)
componentes mas relevantes del motor usando software de elementos
Fase 4| finitos. )

\
* Culminar el informe de proyecto experimental final.

Fase 5

Figura 16. Descripcion de la metodologia del proyecto.

Fase 1: En la primera fase del proyecto, se llevard a cabo una exhaustiva exploracion
y analisis bibliografico con el objetivo de obtener informacion relevante y asegurar un
solido desarrollo del marco tedrico. Para lograrlo, se recopilara una amplia gama de
fuentes, como libros, articulos cientificos y documentos técnicos relacionados con el
tema propuesto. Este proceso de recopilacion y analisis permitird obtener una base
solida de conocimientos y antecedentes para respaldar la investigacion y comprender

en profundidad el contexto tematico.

Fase 2: Se llevarad a cabo una seleccion de los materiales y equipos necesarios para
llevar a cabo la experimentacion. Esta seleccion se basard en los requerimientos

especificos del motor propuesto y en los criterios de eficiencia y confiabilidad.

Ademas, se realizard una exhaustiva recoleccion de datos que seran fundamentales
para determinar la eficiencia del motor propuesto. Esta recoleccion de datos se
realizard a través de diversas fuentes, como pruebas de rendimiento, mediciones de
temperatura, analisis de componentes y cualquier otro pardmetro relevante para

evaluar la eficiencia del motor.
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La recopilacion de datos se llevara a cabo utilizando una variedad de técnicas y
herramientas, como sensores de temperatura, medidores de flujo, equipos de analisis
de gases y sistemas de adquisicién de datos. Estos instrumentos permitiran obtener

mediciones precisas y confiables que seran analizadas en profundidad.

El objetivo de esta fase es adquirir informacion solida y relevante que servird como
base para evaluar y determinar la eficiencia del motor propuesto. La adecuada
seleccion de materiales y equipos, junto con la recoleccién precisa de datos,

garantizara un enfoque riguroso y preciso en el estudio de eficiencia del motor.

Fase 3: Se llevard a cabo el modelado en software CAD de los componentes que
conforman el motor Stirling M16-V4-D. Este proceso de modelado permitira crear

representaciones digitales precisas y detalladas de cada componente del motor.

Para ello, se utilizara un software CAD especializado que proporciona herramientas y
funciones especificas para el disefio y modelado de sistemas mecanicos. Cada
componente, como cilindros, pistones, volante de inercia y otros elementos, sera
modelado con precision, teniendo en cuenta las dimensiones, geometria y

caracteristicas técnicas correspondientes.

El modelado en CAD proporciona numerosas ventajas, ya que permite visualizar los
componentes en 3D, realizar modificaciones y ajustes virtuales, evaluar la
interferencia entre piezas y optimizar el disefio en términos de funcionamiento y

ensamblaje.

Una vez que se hayan modelado todos los componentes, se procedera a la creacion de
un ensamblaje completo del motor en el software CAD. Esto permitird verificar la
compatibilidad y ajuste entre las diferentes partes, asi como visualizar el

funcionamiento general del motor.
Fase 4: En la etapa cuatro del proyecto, se llevard a cabo un analisis del

comportamiento mecanico y termodinamico de los componentes mas relevantes del

motor utilizando software de elementos finitos. Este enfoque de andlisis numérico
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permite simular y evaluar el rendimiento de los componentes en condiciones de

funcionamiento realistas.

Mediante el uso de software de elementos finitos, se creara un modelo virtual de los
componentes clave del motor, como son el cilindro - piston, biela y el volante de
inercia. Este modelo tendra en cuenta las propiedades de los materiales, geometria y

condiciones especificas para simular su comportamiento.

El andlisis de elementos finitos permitirda evaluar aspectos como tensiones,
deformaciones, vibraciones en el volante de inercia y la biela. Esto proporcionara

informacion crucial sobre la resistencia, durabilidad de los componentes mencionados.

Ademas, el software de elementos finitos facilitara la identificacion de posibles areas
de mejora o puntos criticos en el disefio, lo que permitird realizar ajustes virtuales y
optimizar la geometria y las caracteristicas de los componentes para lograr un mejor

rendimiento global del motor.

Fase 5: En la fase final del proyecto experimental, se llevara a cabo la culminacion
del informe final. Este informe es el resultado de todo el trabajo de investigacion,

experimentacion y analisis realizado a lo largo del proyecto.

El informe de proyecto experimental final serd una documentacion exhaustiva que
recopilard y presentara de manera organizada todos los aspectos relevantes del
proyecto. Incluird una descripcion detallada de los objetivos del proyecto, la

metodologia utilizada, los resultados obtenidos y las conclusiones extraidas.

Ademas, el informe final contendra andlisis y discusiones sobre los datos recopilados
durante la experimentacion, asi como una revision critica de los resultados obtenidos
en comparacion con los objetivos planteados inicialmente. También se abordaran
posibles limitaciones o desafios encontrados durante el proceso y se propondran

recomendaciones para futuros trabajos relacionados.
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El informe final serd redactado de manera clara y concisa, utilizando un lenguaje
técnico apropiado para el campo de estudio. Se incluirdn gréficos, tablas y otras

representaciones visuales para respaldar y mejorar la comprension de los resultados

La culminacion del informe de proyecto experimental final no solo representa el final
del trabajo, sino también una oportunidad para compartir los hallazgos y contribuir al
conocimiento cientifico o técnico en el area de estudio especifica en especial a los

estudiantes de la Universidad Técnica de Ambato.

2.3. Ciclo de Carnot

)
1
\\\_ Expansion Isotérmica
\ \\
\\ \\___\
\ \‘_‘\ 2
i
- \. [Expansion Adiabatica
Compresion ™\_ e
Adiabatica
= B ‘\\ N
2 \\ _
3 T s
5; Compresion Isotermica 2
Volumen

Figura 17. Diagrama P — v. Ciclo de Carnot.

La maquina térmica mas eficiente entre un depdsito de alta temperatura y uno de baja
temperatura es la maquina de Carnot. Se trata de una maquina ideal que utiliza
procesos reversibles en su ciclo de operacion, lo que le confiere el nombre de maquina
reversible. En este sentido, analizaremos la eficiencia de la méquina de Carnot y

también exploraremos su operacion en sentido inverso [14].

La maquina de Carnot resulta sumamente 1til, ya que su eficiencia establece el limite

maximo posible para cualquier maquina real. Si la eficiencia de una maquina real es
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considerablemente menor que la eficiencia de una maquina de Carnot que opera en los
mismos rangos de temperatura, se abren posibilidades para realizar mejoras [14].

Determinar la eficiencia de la maquina de Carnot nos permite comprender el
rendimiento 6ptimo que podria alcanzar una maquina térmica en condiciones ideales.
Asimismo, al evaluar su funcionamiento invertido, podemos explorar la viabilidad de

emplearla como un refrigerador o una bomba de calor eficiente.

Usando la figura 17 como referencia, el ciclo de Carnot se compone de cuatro procesos

reversibles que utilizan un gas ideal como sustancia de trabajo. Estos procesos son:

1-2 Expansion Isotérmica: Se realiza una transferencia de calor de manera reversible
desde el deposito de alta temperatura hacia una temperatura constante Ty. Durante este
proceso, el piston ubicado en el cilindro es empujado, lo que provoca un aumento en

el volumen del sistema.

2-3 Expansion Adiabatica Reversible: El cilindro se encuentra completamente aislado,
lo que implica que no hay transferencia de calor durante este proceso reversible. El
piston sigue siendo empujado, lo que resulta en un incremento en el volumen del

sistema.

3-4 Compresion Isotérmica: Se realiza una transferencia de calor de manera reversible
hacia el deposito de baja temperatura, manteniendo una temperatura constante Tr.
Durante este proceso, el piston comprime la sustancia de trabajo, lo que provoca una

reduccion en el volumen del sistema.

4-1 Compresion Adiabatica Reversible: El cilindro se encuentra totalmente aislado, lo
que impide cualquier transferencia de calor durante este proceso reversible. Mientras
tanto, el piston sigue comprimiendo la sustancia de trabajo hasta que se alcanzan
nuevamente el volumen, la temperatura y la presion originales, completando asi el

ciclo.

El principio de conservacion de la energia, que establece que la energia no puede ser

creada ni destruida, solo puede ser transferida o convertida de una forma a otra. En el
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caso de un sistema termodindmico, el trabajo y el calor son formas de transferencia de
energia, y la igualdad entre la salida de trabajo neto y la transferencia neta de calor es

una consecuencia directa de este principio.

Wneto = QH - QL (1)

En el contexto de la transferencia de calor hacia el depdsito de baja temperatura, se
asume que @ tiene un valor positivo. Esta consideracion nos permite expresar la

eficiencia térmica del ciclo de Carnot de la siguiente manera:

Qu Qu (2)
2.3.1. Eficiencia de Carnot

Dado que la eficiencia de la méaquina de Carnot se basa exclusivamente en las
temperaturas de los dos depositos, el propdsito de esta seccion es establecer dicha
relacién. Supondremos que la sustancia de trabajo es un gas ideal y procederemos a
realizar los célculos necesarios para los cuatro procesos involucrados. A continuacion,

se detalla para cada uno de ellos:

V. V
1'2 QH = Wl_z = szl pdV ES mRTH an_i

(3)
2-3 Q23=0 (4)
Vs Vs
3'4 QL = W3_4 == _fV3 pdV = _mRTL an_3 (5)
4-1 Q4,1 =0 (6)
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Mientras ocurren los procesos adiabaticos reversibles 2-3 y 4-1:

T, (VZ)K_l o
Ty \V3
T, (Vl)’(_1 ®
Ty \V,
Por lo tanto, vemos que:
2a_h o V_h
o S, ®)
Reconociendo que:
V2 Vi
In—=—-In— (10)
Vi Vs
T,
n=1--— (11)
Ty

T . . .y , .
Reemplazando S—L con T—L, podemos aplicar esta sustitucion en todas las maquinas o
H H

refrigeradores reversibles. Observamos que la eficiencia térmica de una maquina de
Carnot depende unicamente de la temperatura absoluta alta o baja de los depositos. El
uso de un gas ideal para realizar los célculos no es relevante, ya que hemos demostrado

que la eficiencia de Carnot es independiente de la sustancia de trabajo.

2.4. Eficiencia térmica del motor Stirling
La eficiencia del ciclo se define como la relacion entre el trabajo neto realizado y el

calor suministrado. A continuacion, se detalla la transferencia de calor para cada uno

de los cuatro procesos involucrados:
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3'4 QH == W3_4_ = J;:L pdV = mRTH lnz_:

41 W=0=Q

1'2 QL = _W1_2 = _IIZZ pdV = _mRTL lnz_i

23 W=0=Q
Por lo tanto, vemos que:
Vo _ V1
27

Esto ocurre porque tienen la misma relacion de compresion

Reconociendo que:

l V, 1 4
n V1 = n V2
_ Wneto

’r] —

Qentrada

También se puede calcular la eficiencia con la siguiente expresion:

V.
R * (Tmax - Tmin) * In (%)

min

R (e ()

Vmin
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2.4.1. Calculo de la eficiencia del motor Stirling M16-V4-D

El objetivo del célculo consiste en determinar la potencia y la eficiencia del motor a

partir de la obtencion de las temperaturas.

En los siguientes puntos, presentaremos un calculo simplificado del motor Stirling,

utilizando los siguientes conceptos e hipdtesis basicas:

e El ciclo no presenta ninguna friccion, lo que significa que el fluido de trabajo no
experimenta ninguna pérdida de presion al fluir a través de tuberias o dispositivos
como los intercambiadores de calor (regenerador).

e Los procesos de expansion y compresion se llevan a cabo en forma de
cuasiequilibrio.

e El fluido de trabajo consiste en aire que circula de manera continua en un circuito
cerrado, y su comportamiento se asemeja siempre al de un gas ideal.

e Las tuberias que conectan los diferentes componentes de un sistema estan
cuidadosamente aisladas, lo que resulta en una transferencia de calor insignificante

a través de ellas.

La longitud méaxima (Lmax) se alcanza cuando el cigiienal esta a 0°, lo que corresponde
al volumen méximo. Por otro lado, al girar el cigiiefial 180° se obtiene la longitud

minima (Lmin) y, €n consecuencia, el volumen minimo.

Se utilizara Aire como fluido de trabajo considerado como gas ideal. En muchos
motores Stirling, las presiones de trabajo suelen oscilar entre 100 kPa y 1000 kPa,
aunque esto puede variar considerablemente. Como referencia, se considera una

presion de trabajo inicial de 100 kPa.
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Los parametros fisicos aplicados al motor Stirling estan representados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del motor.

PARAMETRO ESPECIFICACION UNIDAD

Tmax Temperatura foco caliente °K

Tmin Temperatura foco frio °K

P Presion atmosférica kPa

Limax Longitud méxima cm

Linin Longitud minima cm
Dpiston Didmetro del piston cm
Cpiston Carrera del piston cm
Tamb Temperatura ambiente °K

n Revoluciones por minuto RPM

Datos propuestos:

Tmax =176 °C =449.15 °K
Timin =52 °C =325.15 °K

P =100 kPa

Lmix (0=0°)=2.5cm
Linin (6 =180°) = 0.5 cm
Dpiston = 1.875 cm

Cpiston = 3 cm

Tamb =25 °C

n=1170 rpm

En la tabla 3 se indican los parametros del aire aplicados al motor Stirling.

Tabla 3. Parametros del Aire.

PARAMETRO ESPECIFICACION UNIDAD
M Masa molar kg/kmol
(O Calor especifico a presion klJ/kg - K
constante
Cv Calor especifico a kJ/kg - K
volumen constante
Ry Constante universal de kPa - m3/kmol - K
los gases
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Datos para el fluido de trabajo (Aire):
M = 28.97 kg/kmol

Cp=1.005kJ/kg - K

Cv=0.718 kl/kg - K

Ry = 8.31447 kPa - m*/kmol - K

2.4.2. Calculo volumen minimo de los cilindros (Vuin).

2

nD
Vmin = (T) (Lmin)

, m(1.875 cm)?
Vmin = (f) (0.5cm)

V =138cm?
Los 8 cilindros de trabajo tienen las mismas dimensiones, por lo tanto:

Vmin = 1.38 cm3 * (8)

Vmin = 11.04 cm3

El volumen minimo de 11.04 cm? se presenta cuando el cigiiefial estd en 0°.

2.4.3. Calculo volumen maximo de los cilindros (Viax).

2

nD
Vmax = (T) (Lmax)

m(1.875 cm)?
Vmax = (f) (2.5cm)

Vmax = 6.90 cm?3

Los 8 cilindros de trabajo tienen las mismas dimensiones, por lo tanto:

Vmax = 6.90 cm?3 - (8)

Vmax = 55.22 cm3
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El volumen maximo de 55.22 cm?® se presenta cuando el cigiiefial realiza un giro de

180°.

2.4.4. Calculo de volumen especifico (v).

RuTamb
= 22
61 PM (22)
_ (831447 kPa - m® /kmol -K)(298.15 °K)
= (100 kPa)(28.97 kg /kmol)
1, = 0.86m3/kg
2.4.5. Calculo de 1a masa del aire (m).
El volumen especifico también se obtiene de:
Vmax
V= (23)
m
Despejando la masa m, resulta:
Vmax
m= (24)
1%
Reemplazando los datos se obtiene:
0.86 m3/kg = 860 cm?/g
55.22 cm?3
m=——
860 —
g
m=0.06¢g
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2.5.

2.5.1.

Analisis del ciclo ideal Stirling con los datos propuestos

A

Q entrada

%

/// 1

N
Ve veuren Vi >

Figura 18. Ciclo ideal Stirling.

Calculo para el proceso 1 -2

Durante el proceso isotérmico que se lleva a cabo entre estos dos puntos, se cumple la

igualdad de calor y trabajo, Q = W. Por lo tanto, es posible aplicar la siguiente formula:

P1V1 - P2V2 (25)
Datos:
Punto 1
P; =100 kPa
Vi =55.22 cm?
Punto 2
P, =;?kPa
V2=11.04 cm?
De la ecuacion 25 se despeja Pa:
PV
P, =
_ (100 kPa)(55.22cm?)
2T 11.04 cm3

P, = 500.18 kPa
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2.5.2. Calor de salida (Q satida1-2)

Vmin) (26)

Qsalida 1-2 = Pl Vmax (ln Vmax

11.04cm3

Qsalida 1-2 = (100 kPa)(SS.ZZCm3)(ln55.chm3)

Qsalida 1-2 = —0.0088 k]

2.5.3. Calculo para el proceso 2 - 3
Este proceso es isométrico, lo que implica que el volumen se mantiene constante y,

como resultado, el trabajo realizado durante el proceso es cero.

Datos:

Punto 2

P> =500.18 kPa

T2 = Tmin =52 °C +273.15 =325.15 °K
V2 =11.04 cm?

Punto 3

P; =;?kPa

T3 = Tmax =176 °C + 273.15=449.15 °K
V3=V,=11.04 cm?

Para este proceso se aplica la siguiente formula:

P, P
23 2
T, T, (27)
De la ecuacion 27 se despeja Ps:
P,
P,=T; =
3 3 Tz
500.18 kPa

P3 = (44915 OK)' m

P; = 690.93 kPa
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2.5.4. Calor en el regenerador (Q reg2-3)

Qreg 2-3 = va(T3 - TZ) (28)

Qreg 2-3 = va(T3 - TZ)

Qreg2-3 = (0.00006kg)(0.718Kk]/ (kg * K)(449.15°K
— 325.15°K)

Qreg 2-3 = OOOSk]

2.5.5. Calculo para el proceso 3 - 4
Una vez mas, estamos ante un proceso isotérmico, pero esta vez a la temperatura

maxima del sistema.

Datos:

Punto 3

P3;=690.93 kPa

V3 =11.04 cm?

T3 =Tmax =176 °C + 273.15 =449.15 °K
Punto 4

Py=(? kPa

V4=55.22 cm?

T3=Ts4=176 °C +273.15 =449.15 °K

Por lo tanto, podemos aplicar la siguiente formula:

P;V5; = P,V, (29)

De la ecuacion 29 se despeja Pa:
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_ bl

_ (690.93 kPa)(11.04cm?)
4 55.22 cm3

P, = 137.98 kPa

2.5.6. Calor de entrada (Q entrada3-4)

Vmax
Qentrada 3—-4 = P3Vmin (ln Vmin) (30)
s 55.22cm?3
Qentradaz—4 = (69093 kPa)(11.04cm?)(In m)

Qentrada 3—4 — 0.0122 k]

2.5.7. Calculo para el proceso 4 - 1

Entre estos dos puntos se lleva a cabo un proceso isométrico, lo que significa que el
volumen se mantiene constante y el trabajo realizado es igual a cero (W=0).

Datos:

Punto 4

P4=137.98 kPa

V4=55.22 cm?

T4 =Tmax =176 °C +273.15=449.15 °K

Punto 1
P1 = (‘)? kPa
Vi =55.22 cm?

T =52°C+273.15=325.15°K
Para este tipo de proceso, podemos aplicar la siguiente féormula:

Py, P
A 1
T, T, (1)

36



De la ecuacion 31 se despeja Pi:

P,

P,=T, —

1 1 T4_
P, = (325.15 °K) 137.98kPa
1= ' ' 449.15 °K

P, = 99.89 kPa
2.5.8. Calor en el regenerador (Q reg4-1)
Qreg 4-1 = va(Tl - T4) (32)

Qreg 4-1 = va(Tl - T4)

Qreg 4-1 = (0.00006kg)(0.718Kk]/ (kg * K)(325.15°K
— 449.15°K)

Qreg 4-1 = —0.005 k]

Utilizando los resultados obtenidos del ciclo ideal del proceso Stirling anterior, es

posible calcular la eficiencia y la potencia del motor Stirling.

2.5.9. Trabajo neto (W)

Wneto = Qentrada 3—4 Qsalida 1-2 (33)

Wieto = 0.0122 k] — 0.0088 kJ

Wieto = 0.0034 kJ

2.5.10. Eficiencia térmica (#r)
Wneto
Nyor = (34)
ter Qentrada
0.0034 kJ

leer = 0.0122 kJ

,,, = 0.2786 - 100%

= 27.86% = 28%

nter
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2.5.11. Potencia del motor (Py)

Pm = Wneto ’ (Tl) (35)

Se sabe que 1170 rpm equivalen a 19.5 ciclo/s.
P, = 0.0034 kJ - (19.5 ciclo/s)

P, = 0.0663 kW

2.5.12. Eficiencia de Carnot (7carnor)

Usando la ecuacion 11, podemos hallar la eficiencia de Carnot

Tml’n

77Carnot =1-
Tméx

325.15°K
Tearnot = 1~ 229.15°K

= 0.2760 - 100%

nCarnot

= 27.60% = 28%

nCarnot

2.6. Modelamiento del motor Stirling M16-V4-D usando software CAD

El modelamiento CAD del motor Stirling M16-V4-D es un proceso que involucra la
creacion de un modelo tridimensional del motor utilizando software especializado de
disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés). El motor Stirling
M16-V4-D, desarrollado por Sunnytech, es un motor térmico que opera mediante

ciclos de compresion y expansion de gas, y se destaca por su eficiencia y versatilidad.

El objetivo del modelamiento CAD es representar de manera precisa y detallada todos
los componentes y caracteristicas del motor Stirling M16-V4-D en un entorno virtual.
Esto incluye el disefio y modelado de las piezas individuales, asi como su ensamblaje

correcto para recrear el motor en su totalidad.
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2.6.1. Foco caliente
El "foco caliente" en el motor Stirling es el punto donde se suministra calor al gas de
trabajo para iniciar el ciclo termodinamico y proporcionar la energia necesaria para

que el motor funcione.

El foco caliente es la fuente de calor externa que se utiliza para calentar el gas de
trabajo dentro del motor Stirling. Al suministrar calor al gas, se produce una expansion

térmica, lo que provoca que el piston se desplace y el motor comience a operar.

La funcion principal del foco caliente es transferir energia térmica al gas de trabajo, lo
que aumenta su temperatura y presion. El calor suministrado puede provenir de
diferentes fuentes, como quemadores de combustible, energia solar concentrada u

otras fuentes de calor.

Una vez que el gas de trabajo se ha calentado en el foco caliente y ha realizado trabajo
en la fase de expansion, se dirige hacia el foco frio, donde se enfria antes de ser

comprimido nuevamente.

Figura 19. Cilindro foco caliente.

La figura 19 hace referencia a la pieza del motor que estara en contacto directo con la
fuente de calor externa. Este elemento esta construido en acero inoxidable 304, posee
buena resistencia a la corrosion por factores del medio ambiente, resistencia al

desgaste y alta durabilidad.
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Su uso es muy frecuente dentro de la industria alimentaria, industria quimica,
construccion e incluso dentro de la industria de la medicina. En la tabla 4 se indican

algunas de las propiedades de este metal.

Tabla 4. Propiedades térmicas y fisicas del Acero inoxidable 304.

PROPIEDADES TERMICAS Y FISICAS
Conductividad Térmica Dilatacion Térmica Punto de Fusion (°C)
(W/m - K) (°Ch
14-19 16-17 (10)¢ 1400-1455

La figura 20 hace referencia a la base del cilindro del foco caliente, esta es una pieza
importante pues su disefio ayuda en lo posible a evitar fugas del aire cuando trabaja el
cilindro y el piston. También posee un orificio en su construccion es cual servira de
regenerador. Esta pieza estd construida de Laton, este tiene una buena maquinabilidad,

alta resistencia a la oxidacidn y corrosion, buena resistencia al desgaste.

Tienes diferentes aplicaciones como pueden ser en la industria automotriz, industria
eléctrica, construccion y en la fabricacion de municiones. Algunas de sus propiedades

de indican en la tabla 5.

Figura 20. Base del cilindro.
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Tabla 5. Propiedades térmicas y fisicas del Laton.

PROPIEDADES TERMICAS Y FiSICAS
Conductividad Térmica Dilatacion Térmica Punto de Fusion (°C)
(W/m - K) (°CY
109-120 18-20 (10)® 900-940

2.6.2. Foco frio
En el contexto del motor Stirling, el "foco frio" se refiere a una de las partes esenciales
del ciclo termodindmico del motor. El foco frio es el punto donde el gas de trabajo se

enfria antes de volver a ser comprimido en el ciclo de funcionamiento del motor.

El enfriamiento puede lograrse mediante diversos métodos, como la transferencia de
calor al ambiente circundante, el uso de un sistema de enfriamiento por aire o un
intercambiador de calor. El objetivo es reducir la temperatura del gas de trabajo para

que pueda ser comprimido eficientemente en la siguiente etapa del ciclo.

Figura 21. Cilindro foco frio.

La figura 21 se muestra el cilindro del foco frio, este elemento se encuentra fuera del
alcance de la fuente de calor por lo tanto cuando el gas de trabajo entre en él, este

tenderd a enfriarse. Este esta construido de acero inoxidable 304.
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Figura 22. Base superior.

La base superior como se muestra en la figura 22 es la encargada de anclarse al soporte
ya que este elemento también posee un orificio que sirve de regenerador que permite

el flujo del aire entre en foco caliente y foco frio. Esta construido de laton.

2.6.3. Piston de potencia
Dentro de un motor Stirling tipo alfa, el "piston de potencia" es una de las partes clave
que participa en el ciclo termodindmico del motor. El motor Stirling tipo alfa se

compone de dos cilindros conectados por un conducto de calor llamado "regenerador".

Figura 23. Piston de potencia.

La figura 23 indica el piston de potencia, este se encuentra en uno de los cilindros y
desempefia un papel fundamental en la generacion de trabajo. Este estd construido de

Acero AISI 52100, tiene buena resistencia al desgaste y resistencia a la fatiga por
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rodadura. Su principal aplicacion es para construir elementos como rodamientos. La

tabla 6 indica algunas de sus propiedades.

Tabla 6. Propiedades térmicas y fisicas del acero AISI 52100.

PROPIEDADES TERMICAS Y FISICAS
Conductividad Térmica Dilatacion Térmica Punto de Fusion (°C)
(W/m - K) (°Ch
44 12 (10)® 1470-1480

El movimiento alternativo del piston de potencia es lo que impulsa el ciclo de trabajo
del motor Stirling tipo alfa y permite la conversion de energia térmica en trabajo
mecanico. La sincronizacién y el disefio adecuados del piston de potencia son
fundamentales para garantizar un funcionamiento eficiente y optimizar la produccion

de energia en el motor Stirling.

2.6.4. Volante de inercia

El volante de inercia actiia como un dispositivo de almacenamiento de energia cinética.
Durante el ciclo de funcionamiento del motor Stirling, cuando el piston caliente se
expande y el piston frio se contrae, el volante almacena energia mecanica. Luego,
cuando los pistones invierten sus movimientos y el piston caliente se contrae mientras
que el piston frio se expande, el volante libera la energia almacenada para mantener el

movimiento del motor y suavizar las fluctuaciones de velocidad.

Figura 24. Volante de inercia.
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El volante de inercia esta construido de Acero AISI 52100.

2.6.5. Biela
La funcién principal de la biela en un motor Stirling tipo alfa es convertir el
movimiento lineal del piston en un movimiento rotativo en el eje. La biela esta

conectada en un extremo al piston y en el otro extremo al volante.

Figura 25. Biela.

La biela esta elaborada en Acero AISI 52100.

2.6.6. Poleasy banda de goma

En un motor Stirling tipo alfa convencional, no se utilizan ruedas de conduccion o
bandas de goma como parte de su funcionamiento. Sin embargo, en algunos disefios
personalizados o experimentales, se podrian implementar elementos adicionales para
transmitir el movimiento o la energia generada por el motor a otros componentes o

sistemas externos.

La figura 26 y 27 se puede observar los elementos polea y banda de goma, en este
caso, las poleas junto con la banda de goma, transmiten el movimiento o la energia
generada por el motor al eje el cual estard conectado al generador usando este mismo

sistema.
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Figura 26. Polea.

Figura 27. Banda de goma.

La polea esta construida con Acero AISI 52100.

2.6.7. Extension (Piston — Biela)

La figura 28 indica una extension que une el piston y la biela en el foco caliente, dado
este caso, su funcidon es ayudar a transformar el movimiento lineal del piston a
movimiento rotatorio usando la biela la cual esta conectada al volante.

Este elemento esta construido en Acero inoxidable 304.

Figura 28. Extension entre el piston y la biela.
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2.6.8. Soporte principal

El soporte proporciona un marco rigido y estable para sostener y alinear correctamente
los diferentes componentes del motor Stirling, como el cilindro, el piston, el volante y
el generador eléctrico. Ayuda a mantener todas las partes en su lugar y asegura la
estabilidad durante el funcionamiento.

Esta pieza est4 construida en Laton.

Figura 29. Soporte principal.
2.6.9. Soporte para el eje

La figura 30 muestra el soporte para el eje, este ayuda a mantener el eje en una posicion
estable y alineada correctamente con los demas componentes del motor. Esto asegura
un movimiento suave y controlado del eje y evita vibraciones o desalineaciones que

podrian afectar el rendimiento del motor.

Figura 30. Soporte para el eje.
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Este componente esta elaborado en Laton.

2.6.10. Eje

El eje como se indica en la figura 31, actia como un elemento de transmision de
potencia dentro del motor Stirling. Las poleas estan montadas en el eje y se utilizan
para transmitir la energia generada por el movimiento del piston al volante u otros
componentes conectados. El eje permite que la potencia mecdnica se transfiera de

forma eficiente entre las diferentes partes del motor.

El eje también proporciona estabilidad y soporte estructural para las poleas y los
componentes conectados. Ayuda a mantener las poleas en su lugar y evita que se

desalineen o se deslicen durante el funcionamiento.

Figura 31. Eje.

El eje esta construido en Acero AISI 52100.

2.6.11. Generador y LED

La figura 32 muestra al generador, este es un componente que convierte la energia
mecanica generada por el motor Stirling en energia eléctrica. La funcion principal del
generador es transformar el movimiento lineal o rotatorio del motor en electricidad
utilizable. Esto se logra mediante la induccion electromagnética o mediante otros

principios de generacion de energia.
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Figura 32. Generador.

Este esta construido en acero inoxidable 304.

La figura 33 indica al LED (Light Emitting Diode), es un dispositivo electrénico que
emite luz cuando se le aplica una corriente eléctrica. En el contexto del motor Stirling
M16-V4-D, el LED puede utilizarse para indicar el estado o el funcionamiento del
motor Stirling. Por ejemplo, puede iluminarse cuando el motor estd en funcionamiento

o cuando se alcanzan ciertas condiciones o pardmetros especificos.

Figura 33. LED.
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2.6.12. Placa base

La figura 34 muestra la placa base la actia como una base s6lida donde se sujetan los
diferentes componentes del motor, como el cilindro, el piston, el volante, el generador
y otros elementos. Los pernos se utilizan para asegurar los componentes a la placa,
manteniéndolos en su posicion adecuada y evitando movimientos no deseados durante

el funcionamiento del motor.

La placa base garantiza que los componentes del motor estén alineados correctamente
y se mantengan en posicion estable. Esto es esencial para el funcionamiento eficiente
y seguro del motor, evitando vibraciones excesivas y garantizando que los

componentes se muevan de manera coordinada.

Figura 34. Placa base.

Este componente esta elaborado en Laton.

2.6.13. Mechero de alcohol

La figura 35, 36 y 37 muestras los elementos que conforman al mechero de alcohol.
El mechero de alcohol se utiliza para proporcionar la fuente de calor necesaria para
calentar el aire o el gas de trabajo dentro del motor Stirling. El alcohol se quema en el

mechero, generando una llama que calienta el cilindro del motor.

El mechero de alcohol puede tener un disefio que permita ajustar la cantidad de alcohol

quemado y, por lo tanto, la temperatura de la llama. Esto permite controlar la cantidad
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de calor suministrado al motor y, por lo tanto, controlar la velocidad y el rendimiento

del motor Stirling.

Figura 35. Cuerpo del mechero de alcohol.

Figura 36. Tapa del mechero de alcohol.

Figura 37. Mechero.

Es importante tener en cuenta que el uso de un mechero de alcohol puede variar
dependiendo del disefo y la configuracion especifica del motor Stirling en cuestion.
En algunos casos, se pueden utilizar otras fuentes de calor, como quemadores de gas

natural o eléctricos, en lugar de un mechero de alcohol. Sin embargo, la funcién
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principal de suministrar calor para la expansion y contraccion del gas se mantiene en

todos los casos.

El cuerpo y tapa que conforman el mechero de alcohol estan elaborados de Acero

inoxidable 304.

2.6.14. Armado del motor Stirling M16-V4-D
Una vez obtenido todos los elementos relevantes del motor Stirling, se puede crear
un ensamble con estos elementos, establecer relaciones de posicion y dar forma al

disefio virtual del prototipo tal como se muestra en la figura 38.

Figura 38. Ensamble total del motor prototipo.

Para una mejor vista a detalle y calidad de imagen se procedio a realizar un render

del ensamble total del motor. Esto se indica en la figura 39.

Figura 39. Render del ensamble total del motor Stirling M16-V4-D.
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2.7.  Analisis mediante software de elementos finitos el comportamiento

mecanico y termodinamico del motor Stirling.

Como parte del proceso de validacion del célculo de la eficiencia del motor Stirling,
se lleva a cabo el modelado y analisis dindmico de fluidos computacionales del cilindro

utilizando el software SolidWorks, utilizando una licencia estudiantil del programa.

Utilizando técnicas de disefio termodindmico y transferencia de calor, se llevaron a
cabo calculos de los parametros fundamentales del motor Stirling disefiado,
incluyendo las areas necesarias para la transferencia de calor. Con el objetivo de

analizar el comportamiento del flujo de fluidos, se emple6 un enfoque de andlisis

bidimensional del flujo.

Dentro del software utilizado, se establecieron las condiciones iniciales pertinentes,

tales como el tipo de andlisis a realizar y la naturaleza laminar o turbulenta del fluido

en estudio.
Parameter Value
Parameter Definition User Defined v
- Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature v
Pressure 100000 Pa Fx
Temperature 298.15K Fx
- Velocity Parameters
Parameter Velocity v
Defined by 3D Vector v
Velocity in X direction 0m/s Fx
Velocity in Y direction 9.81 m/s Fx
Velocity in Z direction 0m/s Fx
+| Turbulence Parameters

Figura 40. Condiciones iniciales.

La figura 40 muestra las condiciones iniciales en la parte de termodinamica se
establecen con una presion de 100000 Pa y una temperatura inicial de 298,15°K . Se

localizan dentro de las geometrias, las condiciones iniciales y la localizacion de la

temperatura de trabajo.
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» @ anavisi..

Total Pressure|

Figura 41. Presion inicial del cilindro de 100000 Pa.

La figura 42 hace referencia a la temperatura del foco frio, estd se puede interpretar

como la temperatura del calor de sale del sistema.

Temperature
325.15K

Figura 42. Temperatura del cilindro 325,15 K.

El andlisis computacional del proceso 1-2 del ciclo Stirling arroja una presiéon en el

Punto 2 de P2 = 500.883 kPa.
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Figura 43. Analisis de la presion en la fase de compresion.

Para la etapa 2-3 en la cual se ejecuta un proceso isométrico, se obtiene una presion

resultante de 690.593 kPa y el software trabaja con una temperatura de 325.05 K.

lteration = 203

330.00
321.91
313.81
305.72
297.63
289.53 = = =
281.44

O |
27335 S ——— i i i il
265.25
257.16 .H‘u

249.07

.
Temperature (Fluid) [K] —- IIIII!'“

Cut Plot 5: contours

Temperature (Fluid) | 325.05 K|

Figura 44. Anélisis de la temperatura en la fase de compresion.
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700000.00
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Cut Plot 1: contours

690593.85 Pa

Figura 45. Andlisis de la presion méxima.

De igual manera el proceso isotérmico que se ejecuta en la etapa 3-4 a una temperatura

de 448.80 K arroja un resultado de presion de 137.80 KPa

Iteration = 203

450.00
405.00
360.00
315.00
270.00 THHH]

225.00 dil

180.00 — \,,
135.00 | %
90.00 T
45.00

| "
1.76-10 I I I pv
Temperature (Fluid) [K] : \IJ r

Cut Plot 5: contours . .

Temperature (Fluid)|448.80 K|

Figura 46. Anélisis de la temperatura en el punto 3 a 4.
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lteration = 203
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Figura 47. Analisis de la presion del 3 a 4.

El ciclo finaliza entonces con una temperatura de 449.14 K y una presion de 100 KPa.

lteration = 204

450.00
434 .40
418.80
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Figura 48. Analisis de la temperatura fase final.

56



lteration = 204

105000.00
104333.28
103666.56
102999.84
102333.12
101666.40
100999.68
100332.96

99666.24 JEEE =

9899952 B ———
98332.80 E— IIIIIII.\ X
Pressure [Pa] i e =
| =
Cut Plot 1: contours i III I Fl!!
]
|||
|Pressure|100038.59 Pa | . .

Figura 49. Anélisis de la presion del punto 4 - 1.

Recalculando los datos de calor y trabajo con los datos obtenidos en el software se

obtiene:

Calor de salida (Q salida 1 - 2)

V. .
Qsatida1-2 = P1Vmax(ln me)
max

11.04cm?3

Qsatida1-2 = (100 Kpa)(55'22m13)(ln55.22cm3)

Qsatiga1-2 = —0.0088K]

Calor en regenerador (Qreg 2 — 3)

Qreg 2-3 =mC,(T5 —T)

KJj
Kg°K

Qreg 2-3 = 0.005K]

Qreg 2-3 = (0.00006K g)(0.718 )(449.14°K — 325.15°K)

Calor de entrada (Q entrada 3 — 4)

V
Qentradasz—-+ = P3Vmiin(ln thfx)
min

57



55.22cm?

Qentrada 3-4 = (690593 KPa)(11'04 CmB)(ln 11.04 Cm3)

Qsalida3—4 = 0-0122K]

Calor en regenerador (Qreg 4 —1)

Qreg 4-1 =M Cv(Tl - T4)

] (o) o
kg o) (325:15°K — 449.14°K)

Qreg 4-1 = _O-OOSK]

Qreg 4-1 = (0.-00006K g)(0.718

Trabajo neto (Wneto)

Wneto = Qentrada 3—4 Qsalida 1-2
Wit = 0.0122K] — 0.0088K]
W0t = 0.0034K]

Eficiencia térmica

nter — Wneto
Qentrada
0.0034 KJ

T = 5 0122K]

nter = 0.2786 * 100%
nter = 27.86% = 28%
Potencia del motor (Pm)
P = Wheto * (n)
P,, = 0.0034K] = (19.5ciclos/s)
P, = 0.0663 KW

Eficiencia de Carnot
T,
Ncarnot = 1- E

_, 32515
Mcarnot = % = 349 140K

Ncarnot = 0.2760 x 100% = 27.60% =~ 28%
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Evaluacion del funcionamiento del motor

Con el fin de evaluar y verificar el correcto funcionamiento del motor prototipo, fue
necesario realizar una evaluacion del motor. Esta evaluacion permitié obtener
pardmetros cruciales para el calculo y analisis del motor, como la temperatura en el
foco frio y el foco caliente, asi como las RPM (revoluciones por minuto) a las que
opera el motor. Estos datos son esenciales para comprender y optimizar el rendimiento

del motor Stirling en diferentes condiciones de funcionamiento.

Se procede a realizar las mediciones de temperatura en los focos en grados Celsius y

también las revoluciones por minuto cuando en motor estd en marcha.

Tabla 7. Mediciones de la evaluacion del motor.

No. Tiempo Velocidad Temperatura | Temperatura
Medicion (min) del motor foco caliente foco frio (°C)
(RPM) C)
1 1 1158 160.4 43.5
2 2 1155 162.7 43.8
3 3 1164 165.2 49.0
4 4 1166 177.1 50.1
5 5 1170 176 52

La tabla 7 indica los resultados del tacometro y pirometro, se obtuvo un resultado de
1170 RPM y unas temperaturas de 176 °C en el foco caliente y 52 °C el foco ftrio.
Estos datos sirven de referencia para realizar los correspondientes célculos
termodindmicos ya que varian insignificantemente cuando el motor continuo su

funcionamiento prolongado es decir pasados los 5 minutos.

Una vez obtenidas las temperaturas en los focos, se puede obtener la eficiencia

térmica del motor prototipo. Estas eficiencias se indican en la tabla 8.
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Tabla 8. Resultados experimentales y computacionales de la eficiencia del motor

prototipo.

Parametro Resultado
Eficiencia térmica 27.86 %
Potencia del motor 0.0663 kW

Eficiencia de Carnot 27.60 %

El andlisis de los resultados experimentales y computacionales revelan datos
importantes sobre el desempefio del motor Stirling en estudio. La eficiencia térmica
obtenida fue de 27,86%, lo cual indica la capacidad del motor para convertir el calor
recibido en energia util. Esta eficiencia refleja el porcentaje de energia térmica que se
convierte en trabajo mecanico, y una eficiencia del 27,86% es un valor alentador para

un motor de este tipo.

Por otro lado, la potencia del motor registrada fue de 0,00663 kW, lo cual representa
la cantidad de trabajo mecéanico producido por el motor en una unidad de tiempo. Este
valor proporciona informacion sobre la capacidad de generacion de energia del motor
Stirling y puede ser utilizado para comparar su rendimiento con otros motores o

sistemas similares.

Ademas, se calcul¢ la eficiencia de Carnot, que es una medida tedrica de la maxima
eficiencia posible de un motor operando entre dos temperaturas. En este caso, se
obtuvo una eficiencia de Carnot de 27,60%. Al compararla con la eficiencia térmica
del motor, se puede evaluar el nivel de aprovechamiento del calor y determinar qué

porcentaje de la eficiencia maxima se ha logrado alcanzar.

Es correcto afirmar que la eficiencia térmica tiende a aumentar cuando la temperatura
promedio a la cual se suministra calor al sistema se incrementa o cuando la temperatura

promedio a la cual el calor se rechaza del sistema se reduce.
La eficiencia térmica de un motor se basa en la diferencia de temperatura entre la

fuente caliente y la fuente fria. Cuanto mayor sea esta diferencia de temperatura, mayor

serd la eficiencia térmica del motor. Si se incrementa la temperatura promedio de la
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fuente caliente, la diferencia de temperatura entre las fuentes aumentard, lo que

resultara en un aumento de la eficiencia térmica. Esto se muestra en la figura 50.

Eficiencia (%) vs Temperatura Alta (K)
45,00
40,00
35,00

30,00

30,69

25,00 27,61 29’18

20,00

Eficiencia

15,00
10,00
5,00

0,00
449,15 459,15 469,15 479,15 489,15 499,15 509,15 519,15 529,15 539,15
Temperatura Alta

Figura 50. Eficiencia (%) vs Temperatura Alta (K).

De manera similar, si se reduce la temperatura promedio a la cual el calor se rechaza
del sistema (es decir, la temperatura promedio de la fuente fria), la diferencia de
temperatura entre las fuentes también se incrementara, lo que a su vez aumentara la

eficiencia térmica del motor. Esto se indica en la figura 51.

Eficiencia (%) vs Temperatura Baja (K)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

27,61

Eficiencia

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
245,15 255,15 265,15 275,15 285,15 295,15 305,15 315,15 325,15
Temperatura baja

Figura 51. Eficiencia vs Temperatura Baja.
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Estos resultados indican que el motor Stirling modelo M16-V4-D presenta una
eficiencia térmica considerable. Sin embargo, existe un margen de mejora para
acercarse auin mas a la eficiencia de Carnot. Estos datos proporcionan una base solida
para el andlisis y la optimizacion del rendimiento del motor, permitiendo identificar
posibles areas de mejora y establecer metas para futuras investigaciones o

modificaciones en el disefio.
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CAPITULO IV
RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

Para realizar el estudio termodinamico, se determinaron experimentalmente las
temperaturas del foco caliente y frio, las cuales resultaron ser 176°C y 52°C,
respectivamente.

La eficiencia térmica del 27,80% muestra como el motor convierte la energia
térmica en trabajo mecanico. Esta eficiencia es una medida crucial para evaluar el
rendimiento del motor y su capacidad para convertir calor en trabajo util. A través
de pruebas experimentales, se puede determinar qué mejoras son necesarias para
aumentar la eficiencia térmica y, por lo tanto, optimizar el funcionamiento del
motor.

La eficiencia de Carnot del 27,60% representa el limite maximo tedrico para la
eficiencia de cualquier motor de calor operando entre dos temperaturas dadas. Al
comparar la eficiencia térmica obtenida con la de Carnot, se puede identificar la
pérdida de eficiencia debido a diversos factores, como resistencia mecanica,
friccion, fugas de gas o ineficiencias termodindmicas. El objetivo de la ingenieria
mecénica y termodindmica es reducir esta brecha tanto como sea posible.

El uso de software CAD para modelar el motor Stirling permite un disefio mas
preciso y detallado. Estas herramientas proporcionan una representacion visual del
motor, lo que facilita la identificacion de posibles problemas de disefio y permite
realizar modificaciones virtuales para optimizar su rendimiento antes de la
construccion fisica. Es fundamental ajustar y perfeccionar el disefio mediante
simulaciones y andlisis antes de pasar a la etapa de prototipado, lo que puede
ahorrar tiempo y recursos en el proceso de desarrollo.

El analisis mediante software de elementos finitos proporciona informacion
valiosa sobre el comportamiento mecanico y termodinamico del motor Stirling
bajo diferentes condiciones. Este tipo de andlisis ayuda a comprender como se
comportan partes del dispositivo frente a las distintas temperaturas.

Con los resultados de la simulacion y andlisis, la ingenieria mecanica y de disefio
de méquinas puede enfocarse en mejorar aspectos especificos del motor Stirling.
Esto podria incluir la optimizaciéon de materiales, reduccion de fricciones, ajuste

de geometrias, entre otros.
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4.2. Recomendaciones

Para aumentar la confiabilidad de los resultados, es recomendable repetir las
mediciones experimentales de temperatura varias veces y tomar el promedio de los
valores obtenidos. Esto ayudard a reducir posibles errores experimentales y
garantizar una mayor precision en los datos.

Para asegurar mediciones precisas y confiables, es fundamental verificar que los
sensores de temperatura utilizados estén debidamente calibrados y sean de alta
precision. Los sensores calibrados desempefian un papel crucial al garantizar
resultados exactos y evitar errores sistematicos en las mediciones.

Para obtener una vision mas completa del comportamiento termodindmico del
motor Stirling, considera realizar mediciones en un rango mas amplio de
temperaturas. Esto permitird analizar como varia la eficiencia térmica en diferentes

condiciones de operacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Guia de funcionamiento y mantenimiento

Guia de funcionamiento del Motor Stirling M16-V4-D.

1.

Verificar el suministro de calor: Asegurate de que el motor Stirling reciba un
suministro constante de calor en el foco caliente. Esta fuente de calor puede ser
una llama, una resistencia eléctrica o cualquier otra fuente térmica adecuada.
Monitorear la temperatura: Durante el funcionamiento, supervisa continuamente
las temperaturas del foco caliente y del foco frio utilizando termdmetros
confiables. Asegurate de que la temperatura del foco caliente sea mayor que la del
foco frio para generar la diferencia de temperatura necesaria para que el motor
funcione.

Lubricaciéon: Si el motor Stirling tiene partes moviles, asegurate de lubricar
adecuadamente los componentes moéviles segin las recomendaciones del
fabricante. Una lubricacion adecuada reducird la friccion y mejorard la eficiencia
del motor.

Evitar sobrecargas: Evita someter el motor a cargas excesivas que puedan afectar
su funcionamiento y provocar dafios en sus componentes. Operar el motor dentro
de sus especificaciones de disefio asegurara su integridad y rendimiento 6ptimo.
Paradas y arranques suaves: Al detener o arrancar el motor, hazlo de manera suave
y gradual para evitar tensiones innecesarias en sus componentes. Esto prolongara

la vida 1til del motor y reducird el riesgo de dafos.

Guia de mantenimiento y limpieza.

1.

Limpieza regular: Realiza limpiezas periddicas para eliminar polvo, suciedad o
residuos que puedan acumularse en el motor. Una limpieza adecuada garantizara
un funcionamiento sin obstrucciones y mejorara su eficiencia.

Inspeccion de componentes: Realiza inspecciones visuales regulares para
identificar cualquier signo de desgaste, deformacioén o dafio en los componentes
del motor. Si se detecta algiin problema, es importante abordarlo de manera
oportuna para evitar que se agrave.

Verificacion de conexiones: Revisa y asegura todas las conexiones y sujeciones
del motor para evitar movimientos no deseados o aflojamientos que puedan afectar

su funcionamiento seguro.
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4. Cambio de lubricantes: Si el motor requiere lubricacidon, sigue las
recomendaciones del fabricante para el cambio periddico de los lubricantes. Los
lubricantes envejecidos pueden perder sus propiedades y afectar el rendimiento del
motor.

5. Mantenimiento preventivo: Implementa un programa de mantenimiento
preventivo que incluya acciones como ajustes, reemplazos de piezas desgastadas
o limpiezas programadas. Esto ayudara a prevenir fallas inesperadas y prolongara
la vida 1til del motor.

6. Respaldo técnico: En caso de detectar problemas o averias complejas, busca el
apoyo de técnicos o ingenieros especializados en motores Stirling para realizar

reparaciones o ajustes mas avanzados.

Anexo 2. Fotos de obtencion de RPM del motor prototipo
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