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Resumen

En el 2015, al resolver un ejercicio de prueba de Examen Nacional de Educacion Media (ENEM), nos encontramos con
la siguiente pregunta: ;Qué sucede dentro del refrigerador cuando lo abrimos y luego lo cerramos? Cuando intentamos
abrirlo de nuevo, encontramos una cierta dificultad. El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el fenémeno que
ocurre en el interior del refrigerador a través de una demostracion experimental que busca obtener los valores de
temperatura y presion donde se puede dar respuesta a la pregunta inicial de cuanto es el valor de la diferencia de presion
que se produce, asi como para encontrar un valor experimental que exprese la fuerza requerida para abrir la puerta del
refrigerador en el instante en que la presion interna es menor que la presion externa. Para ello, utilizamos un dispositivo
experimental ESP8266, sensores de temperatura y presion BMP180, ademas de una base de datos que se recibe de los
sensores. Es importante destacar que, debido a la pandemia provocada por el nuevo coronavirus, SARS-CoV2, para que
todos los participantes de este estudio pudieran seguir la recopilacion de datos, también se utilizé la plataforma Cayenne
Device. Como resultado, podemos observar que la disminucion de presién ronda los 150 Pa, y en el periodo en el que la
presion interna es menor que la externa, una persona necesita imprimir una fuerza de aproximadamente 150 N o el
equivalente a 3 paquetes de azucar de 5 kg. Concluimos que esta investigacién, ademas de resolver experimentalmente
un ejercicio de la prueba ENEM, beneficia a los estudiantes que muchas veces tienen dificultades para relacionar los
contenidos aprendidos en la escuela con los fenémenos vividos en nuestra vida diaria.
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Abstract

In 2015, when solving a test exercise for the Examen Nacional de Educacion Media (ENEM), we were faced with the
following question: What happens inside the refrigerator when we open it and then close it? When we try to open it
again, we encounter a certain difficulty. This research aims to show the phenomenon that occurs inside the refrigerator
through an experimental demonstration that seeks to obtain the values of temperature and pressure, to answer the initial
question of how much is the value of the pressure difference that it is produced, as well as to find an experimental value
that expresses the force required to open the refrigerator door at the instant when the internal pressure is less than the
external pressure. To do this, we use an experimental device ESP8266, temperature and pressure sensors BMP180, as
well as a database that is received from the sensors. It is important to note that, due to the pandemic caused by the new
coronavirus, SARS-CoV?2, so that all participants in this study could follow the data collection, the Cayenne Device
platform was also used. As a result, we can observe that the pressure decrease is around 150 Pa, and in the period in
which the internal pressure is less than the external one, a person needs to print a force of approximately 150 N or the
equivalent of 5 packets of sugar of 5 Kg. We conclude that this research, in addition to experimentally solving an ENEM
test exercise, also benefits students who often have difficulties in relating the contents learned in school with the
phenomena experienced in our daily lives.

Keywords: Physics, Sensors, Arduino, Experimental Demonstration.

I. INTRODUCCION cuantificar los valores de fuerzas o presiones que estaban
involucradas en la situacion observada.

Es probable que ya te hayas topado con una situacion en tu De una pregunta realizada en el Examen Nacional de

vida diaria, en la que, conociendo o no todos los conceptos Educacion Media (ENEM-2015), donde se pregunté a los

involucrados en el fenémeno, tenias curiosidad por estudiantes sobre el fendbmeno que ocurre dentro de un

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 15, No. 3, Sept. 2021 3301-1 http://www.lajpe.org



Hernani Batista da Cruz et al.

refrigerador, cuando se abre la puerta, se cierra rapidamente
y luego se vuelve a abrir, percibimos que por un tiempo hay
una marcada dificultad para abrir la puerta.
“Una persona abre su refrigerador, revisa lo que hay dentro
y luego cierra la puerta de ese refrigerador. Luego intenta
abrirla de nuevo, pero solo puede hacerlo después de ejercer
una fuerza mas intensa de lo habitual” (ENEM -2015).
¢Qué hizo que fuera dificil abrir el refrigerador y luego
cerrarlo? Las alternativas ofrecidas como respuestas, fueron
las siguientes: (a) disminuy6 el volumen de aire dentro del
refrigerador; (b) el motor del refrigerador estd funcionando
con potencia maxima; (c) aumenta la fuerza ejercida por el
iman fijado en la puerta del refrigerador; (d) la presion dentro
del refrigerador esta por debajo de la presion externa; (e) la
temperatura en el interior del refrigerador es inferior al valor
existente antes de abrir.

Cuando se abre la puerta del refrigerador, considerando
gue estuvo cerrada por alguin tiempo, por tanto, en equilibrio
térmico interior. El proceso de abrir la puerta hace que entre
el aire caliente que esta afuera del refrigerador para equilibrar
la temperatura mas baja en el compartimento donde se
encuentra el congelador. Pero cuando cerramos la puerta, esta
masa de aire caliente queda confinada en el compartimiento
para que pueda funcionar el sistema de refrigeracion. El
sistema busca sacar esta energia térmica del compartimiento
através de un sistema de gas confinado en un tubo que enrolla
la pared interior del refrigerador, realizando intercambios
térmicos con el medio ambiente.

Durante este proceso, en un intervalo de tiempo pequefio,
como veremos mas adelante, la presion interna del
refrigerador se vuelve ligeramente inferior a la presion
externa. Pero, ¢cudl es el valor de esta diferencia de presion?

A través de la demostracion experimental desarrollado,
que contd con un ESP8266 (microcontrolador) y un sensor
barométrico BMP180, realizamos la medicion experimental
de la diferencia de esa presién interna, comparandolo con
otro sistema que llamaremos control, el cual estaba colocado
fuera del refrigerador.

Experimentos como el descrito, en las Gltimas décadas
muestran las diversas curiosidades que experimentamos en
nuestra vida diaria, donde la mayoria de estos temas estan
relacionados con fenémenos fisicos, los cuales pueden ser
interpretados y analizados en la blsqueda de resultados mas
cercanos a la realidad, precisamente por querer un poco mas
cerca de alguna verdad.

Con el répido avance de nuevos recursos tecnoldgicos
observados en los Ultimos afios, la sociedad actual est4 cada
vez mas conectada, estd rodeada de tecnologias que se
pueden adaptar y utilizar para realizar mediciones, pruebas y
ensayos en el mundo de la ciencia, como por ejemplo en la
Fisica.

Actualmente, existen muchos equipos tecnologicos que
pueden ayudar al desarrollo de la ciencia, por ejemplo, el uso
de simuladores, sensores, entre otros. Segun [1], la robdtica
puede ayudar en el desarrollo de las siguientes habilidades:
razonamiento légico; formulacién y prueba de hipotesis;
habilidades manuales y estéticas; relaciones interpersonales e
intrapersonales; integracién de conceptos aprendidos en
diferentes areas del conocimiento para el desarrollo de
proyectos; investigacion y comprension; representacion y
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comunicacion; trabajar con la investigacion; resolucion de
problemas mediante aciertos y errores; aplicacion de teorias
formuladas a actividades concretas; uso de la creatividad en
diferentes situaciones y capacidad critica.

Asi, el presente estudio describe un experimento de una
accion cotidiana, que tiene lugar en intentar responder lo que
acontece en el ambiente dentro y fuera de un refrigerador,
utilizando el Arduino y sensores de temperatura y presion.

1. FUNDAMENTACION TEORICA
A. Arduino

Segin [3], Arduino aparecid en el Interaction Design
Institute de la ciudad de lvrea, Italia, en 2005 con el profesor
Massimo Banzi, junto con David Cuartielles, quien disefi6 la
placa y program¢ el software. Massimo contraté a un
ingeniero local llamado Gianluca Martino para producir una
serie inicial de doscientas placas y estudiantes de disefio que
querian usar microcontroladores en algunos proyectos, pero
querian una placa simple y econémica para construir
proyectos que requerian circuitos electronicos y
programacion. Asi, Arduino fue concebido con el objetivo de
facilitar el uso para el desarrollo de proyectos electrénicos de
forma sencilla, para personas que, a priori, no tenian grandes
conocimientos de electronica.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos
interactivos independientes, se puede conectar a una
computadora, a una red o incluso a Internet para recuperar y
enviar datos de Arduino, ademas de actuar sobre ellos. En
otras palabras, puede enviar un conjunto de datos recibidos
de algunos sensores a un sitio web, datos que luego se pueden
mostrar en forma de gréfico [4].

Arduino es una plataforma de hardware gratuita
comunmente Ilamada Arduino en Brasil, que consta de una
sola placa, con soporte de entrada/salida incorporada, utiliza
un lenguaje de programacién simple que se origina en el
cableado, que en esencia corresponde al lenguaje C/C++. El
objetivo del proyecto Arduino fue crear herramientas
accesibles, de bajo costo, flexibles y faciles de usar por
personas sin conocimientos de programacion, que puedan ser
utilizadas para el desarrollo de diversos tipos de objetos
interactivos, o incluso para conectarse a una computadora.

B. Termodinamica de refrigeradores

La presion que ejerce un gas en un recipiente se debe a
colisiones entre las moléculas de gas y las paredes del
recipiente, como se indico. [5]. La presion que ejerce el gas
se puede obtener mediante la expresion:

_ FW)
T am?)’

1)

donde la fuerza es expresada en newton (N) y el area en
metros cuadrados (m?). Como resultado tendremos que la
unidad de medida de presion que es pascal (Pa).
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Considerando un volumen rectangular de volumen (V) y
con (N) moléculas de gas con masa (m) y velocidad (v), el
nimero de moléculas que chocan con la pared es [5]:

1N
Neor = 2V |Ux|AtLA- (2)
En la Figura 1, podemos ver un proceso en el que el volumen
(V) disminuye, donde también hay una cantidad de particulas
que chocan con las paredes que forman el volumen (V).

z

FIGURA 1. Contraccion del gas y consecuente aumento del nimero
de colisiones dentro del volumen V. Figura adaptada.

Considerando que todas las colisiones que ocurren son de tipo
elastico, la cantidad de momento de las moléculas antes de la
colision es +muv, y después de que chocan, adquiere impulso,
el cambio total en el impulso estad dado por, en un intervalo
de tiempo es, multiplicado por el nimero total de moléculas

en segundo lugar, [5]:+mv — mv |Ap| At2mv,

|Ap| = %mvatA. 3)
Como se muestra en la ecuacion (1) y reescribiendo la
expresién para resaltar la fuerza (F), obtenemos la presion en
el interior en una de las direcciones, en este caso en x, como
siendo:

p=Tmul @)
Consideramos un refrigerador ideal, que funciona entre dos
fuentes térmicas, una caliente y otra fria, y que en la
naturaleza se produce el intercambio de gases de la fuente
caliente a la fria. El enfriador funciona en la direccién opuesta
y es necesario trabajar para eliminar la energia caliente y
dispersarla en el medio ambiente. El intercambio de gases
dentro de un refrigerador se produce por conveccion, el gas
caliente de un alimento colocado en el interior del
refrigerador sube, enfria y vuelve a descender.

En la figura 2, se muestra el funcionamiento del ciclo
térmico en el interior de un refrigerador, en el que, para
reducir la temperatura en el depdsito frio, es necesario
realizar un trabajo a través del motor, mueve un refrigerante
a través de un tubo, parte del cual se puede ver en la parte
trasera del refrigerador.
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FIGURA 2. Contraccién de gas y consecuente aumento de choques
dentro del volumen V. Figura adaptada.

I1l. METODOLOGIA
A. Materiales y Métodos

Para realizar la verificacion experimental, se desarroll6 una
experiencia donde se utilizo los siguientes materiales:

e 2 protoboard;

e 2 ESP8266 v3;

e Cables de conexion (puentes);

e 2 BMP180.

Para la adquisicion de datos, se crearon scripts para leer el
sensor BMP180 utilizando el protocolo de comunicacién
12C. El primer intento de realizar el experimento fue
configurar los dos BMP180 en el mismo ESP8266, sin
embargo, como ambos usan la misma direccion, la hoja de
datos confirmd que no era posible configurar ambos en el
mismo ESP8266. Incluso con los intentos de reescribir la
biblioteca Adafruit BMP085 U.h vy el archivo
Adafruit_BMP085_U.cpp, no tuvimos éxito.

Por lo tanto, elegimos el conjunto que hacia uso de dos
juegos de microcontroladores y un barémetro. El aparato que
se colocé dentro del refrigerador se alimenté con un
powerbank.

De esta manera, el objetivo era que tuviéramos un valor
de presién de referencia, y para que el analisis se realizara
comparando los valores de presién y temperatura dentro y
fuera del refrigerador. Se programaron los conjuntos
experimentales para que la adquisicion funcionara como peer
to peer (el sensor que se colocd en el refrigerador se
denomind “INTERNO” y el sensor que quedd afuera del
refrigerador se denominé “Control”. El Interno envia una
cadena de datos de presion y temperatura para el control.
Cuando el Control detecta un paquete de datos, realiza la
lectura y ensambla un URL para ingresar a un servidor local
que ejecuta Apache, PHP7 y MySQL, de esta manera, los
datos del sensor se almacenan en una tabla para su posterior
analisis.

Debido al aislamiento social que requiere la nueva
pandemia de coronavirus, SARS-CoV2. Para que todo el
equipo pudiera seguir la ejecucion durante la elaboracion del
experimento, se utiliz6 el Cayenne Device, una aplicacion
MQTT que posibilitd la observacion remota de las variables
medidas. El experimento se llevd a cabo tres (03) veces y los
datos se analizaron con la ayuda de hojas de célculo
electronicas.

Antes de cada recoleccién de datos experimentales, los
dos sensores se colocaron uno al lado del otro, frente al
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refrigerador, para obtener un valor de equilibrio entre los
sensores, con monitoreo a través del Dispositivo Cayenne.
Cuando se identifico que los dos sensores no variaban, pero
su temperatura y presion mas alla del lugar de las centésimas,
se colocd el conjunto denominado Interno dentro del
refrigerador.

La figura 3 muestra el montaje experimental ensamblado
en esta investigacién y que se compone de dos sensores
ESP8266 y BMP180 montados en placas de prueba
(Protoboard).

FIGURA 3. Aparato experimental compuesto por protoboard,
mddulo barométrico ESP8266 V3 y BMP180.

IV. RESULTADOS

Como resultado del experimento, es posible observar en la
Figura 4, la evolucién de la presion durante el proceso de
recoleccion de datos mediante el cual, se observa que la
presion promedio fue de 910.5 hPa en el tiempo total
promedio de recoleccion de datos de 19,2 minutos 1150 s).
La figura 4 muestra una caida de presion a 909 hPa.
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——Controle —e—Interno Sensor dendo da geladeira

FIGURA 4. Evoluciéon de la presién adentro y afuera del
refrigerador durante la ejecucion del experimento. Fuente: Autores
(2021).

AUn en la Figura 4, podemos observar el tiempo total en la
recolecta de datos. El conjunto Interno y Control se dejé en
el exterior del refrigerador durante un periodo un poco mas
de 840 s. Luego, se colocd el conjunto Interior en el
refrigerador y la puerta se cerré rapidamente. Es de destacar
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que el pendltimo punto, mostrado en amarillo en la Figura 4,
corresponde al momento de posicionar el sensor interno en el
refrigerador. EI fendmeno de interés, abrir y cerrar la puerta
del refrigerador, se produce durante un intervalo de solo 2,73
minutos aproximadamente, y comprende el intervalo de 850
s a 1150 s desde la realizacién del experimento. En la Figura
5, mostramos los valores obtenidos con més detalles.

La Figura 5, se puede evidenciar que cuando cerramos la
puerta del refrigerador, hay una disminucién en la presion
interna. Asi, el valor que se puede ver en el gréfico de la
Figura 5 representa un valor de aproximadamente 152 Pa. El
intervalo de tiempo que tarda el sistema en volver a la
situacion de presidn inicial es de unos 50 s.
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FIGURA 5. Enfasis en el periodo més relevante de presion durante
el experimento. Fuente: Autores (2021).

Cuando la presidn esta en su valor mas bajo, podemos obtener
el valor de la fuerza méxima necesaria para abrir la puerta.
La Figura 6, se muestra la variacion de la Fuerza por tiempo.
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FIGURA 6. Variacion de la Fuerza (N) en funcién del tiempo.

Es importante notar que, al observar la variacion en la Fuerza,
como se muestra en la Figura 6, podemos estimar una fuerza
necesaria para intentar abrir la puerta del refrigerador durante
el periodo en que el gas que esta dentro del refrigerador se
encuentra disminuyendo su volumen. Por tanto, considerando
como ejemplo; una puerta de frigorifico con unas
dimensiones de 0,6 x 1,6 m que da un area de 0,9 6 m?, una
persona necesitaria ejecutar una fuerza de 144,46 N, lo que
da una masa de casi 3 paquetes de azUcar de 5 kg.
http://www.lajpe.org



Comprobacidn de la presion interna de un refrigerador con el uso del barémetro ESP8266 y BMP18

911

* ¥ »*
910,5 X 3o TR R MR M T M Mo X X 50

509,5
909 *
908,5

908

FIGURA 7. Relacion entre presion y temperatura dentro del
frigorifico Fuente: Autores (2021).

En la Figura 7, podemos ver como se comporto la relacion
entre temperatura y presion durante el periodo observado en
el experimento. Desde el momento en que se colocé el sensor
dentro del refrigerador hasta entonces, podemos ver cémo la
temperatura y la presién volvieron al equilibrio.

V. CONCLUSIONES

Sobre la pregunta realizada en el ENEM, y la que dio origen
a esta investigacion que estuvo enfocado con relacion a lo que
pasa dentro del refrigerador, nos habiamos quedado con la
misma preocupacion: ¢Cual seria el orden de magnitud de la
fuerza necesaria en aplicar para que la puerta del refrigerador
recién cerrada se vuelva a abrir? Conociamos el
comportamiento del gas dentro del refrigerador, pero ¢cuél
serfa la caida de presion dentro del é1?

Con la finalizacién del experimento, fue posible estimar
el valor de la presion ejercida sobre la puerta del refrigerador
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durante el procedimiento de apertura, cierre y reapertura de
la puerta, asi como obtener un valor experimental
aproximado de la fuerza necesaria para intentar superar esta
disminucion de presion interna.

Con la realizacion experimental, fue posible dar respuesta
a la inquietud inicial. Muchos de nuestros estudiantes a veces
les resulta dificil relacionar las fuerzas fisicas
experimentadas con nuestra vida diaria, y no se dan cuenta de
lo maravilloso que es comprender estos fendmenos.
Encontrar que una diferencia de presion de tan solo 140 Pa,
sabiendo que 1 atm de presién a la que estamos sometidos
basicamente todo el tiempo, es de 105 Pa, es suficiente para
experimentar la dificultad de abrir la puerta de un frigorifico,
asi como la fuerza aplicada a el area del refrigerador.
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