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RESUMO

A criacdo do motor stirling antecede a do motor a diesel e sua introdugdo no mercado foi
um avancgo para a época, mas ficou obsoleta com a evolucdo da ciéncia de materiais para
construgdes mecanicas e o surgimento de necessidades de maquinas mais potentes. Para
verificar a aplicabilidade dos motores stirling e levantar dados técnico-cientificos, foi
construida uma planta didatica através do processo de usinagem em torno universal, em
fresadora, utilizando o aluminio como material a ser usinado, de forma que os alunos do
Centro Universitario FIPMoc pudessem estudar os principios de funcionamento desse
equipamento. A planta didatica foi construida com design simples que possibilitou a
aplicacdo de materiais reutilizados e de baixo custo além da transcricdo do seu processo
de funcionamento. Assim, esse estudo podera contribuir com a capacidade de
aprendizado dos futuros engenheiros, e a divulgacao do motor Stirling do tipo gama como
motor de alta eficiéncia e baixo consumo.

Palavras-chave: Motor Stirling, Planta Didatica, Materiais Reciclados.

ABSTRACT

The creation of the stirling engine predates that of the diesel engine and its introduction
in the market was an advance for the time, but it became obsolete with the evolution of
the science of materials for mechanical constructions and the appearance of needs for
more powerful machines. In order to verify the applicability of the stirling engines and to
collect technical and scientific data, a didactic plant was built through the process of
machining on a universal lathe, in a milling machine, using aluminum as the material to
be machined, so that students at the FIPMoc University Center could study the operating
principles of this equipment. The didactic plant was built with a simple design that made
it possible to apply reused and low-cost materials in addition to transcribing its operating
process. Thus, this study can contribute to the learning capacity of future engineers, and
the promotion of the Stirling engine of the gamma type as a high efficiency and low
consumption engine.

Keywords: Stirling, Didactic Plant, Recycled Materials.
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1 INTRODUCAO

A construgdo de plantas didaticas para o ensino da engenharia é importante, uma
vez que a simulacdo de ambientes reais deve fazer parte do dia-a-dia de qualquer
profissional. Quando um profissional utiliza de plantas tecnoldgicas para desenvolver
sua formacdo, ele coloca em prética o que fara em industrias ou laboratérios (LEITE et
al, 2019).

A crescente preocupacdo ambiental ao uso de combustiveis poluentes esta
aumentando a utilizacdo de energias renovaveis para a geracao de energia limpa e com
grande capacidade produtiva (ALFARAWI et al, 2016). Sendo que, 0s recursos de
energia solar, edlica, biomassa e geotérmica, ou seja, as energias renovaveis se mostram
infinitas e podem ser exploradas de forma que ndo prejudicar 0 meio ambiente,
diferentemente dos combustiveis fésseis, levando assim, engenheiros a buscarem o
desenvolvimento de conversores que tem a capacidade de usar diversos tipos de energias
renovaveis (ALFARAWI et al, 2016). Um dos conversores mais simples e estudado é o
motor Stirling que representa uma op¢do de substituicdo dos motores de combustdo
interna. Esse tipo de maquina tem a capacidade de utilizar diversos tipos de fontes de
energia podendo ser elas politicamente correta e com custo reduzido, permitido assim a
sua aplicacdo em diversos meios.

O motor de combustdo interna, Stirling, foi inventando em 1816, 40 anos antes do
motor a diesel (AHMADI et al, 2016). Esse projeto foi desenvolvido por Robert Stirling,
Clérico Escocés, com o objetivo de reduzir o namero de acidentes e 0s custos de operagédo
e manutencdo em fabricas que utilizava o vapor. Anos depois, sua invencao foi usada em
uma montanha para bombear agua. Atualmente os pesquisadores sdo atraidos pela
facilidade de operacdo, construcdo, alta eficiéncia tedrica, design compacto e ambiente
de trabalho que ndo agride ao meio ambiente. O motor Stirling tem o potencial para
substituir alguns motores usados atualmente, pois ele possui ciclos termodinamicos com
tecnologia para sistemas de refrigeracdo e motores industriais (CHENG, YANG, 2012).

Como os motores Stirling sdo produzidos em quantidade limitada, o seu custo
aumenta, se tornando inviavel para alguns consumidores finais. Para compensar o custo
elevado alguns engenheiros implementam, em seu projeto, materiais com baixo valor no
mercado, reduz a pressdo na camara de trabalho, assim, em motores de refrigeracdo o
custo do Stirling acaba sendo justificado, principalmente, quando compramos os sistemas

de refrigeracdo atual que ndo sdo benéficos para o meio ambiente (CRUZ,2012).
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Os motores Stirling podem ser aplicados em sistemas como geracgdo de energia
solar, producéo de calor em energia, bombas de calor e entre outras. Essa diversidade
normalmente é devido ao principio de combustdo externa e se baseia em caracteristicas
geometrias e fisicas, no tipo de fonte de trabalho utilizada, temperatura do trocador de
calor e da queda de pressdo, perda de calor e demais varidveis. Esse tipo de motor opera
em velocidades de 33 HZ a 67 HZ, possui eficiéncia compreendida entre 30% e 40%%,
e atemperatura do fluido de trabalho pode variar de 686° C a 800°C (SULZBACH, 2010).

Uma maquina Stirling é compreendida por quatro fases internamente que sdo em
série e reversiveis: expansao isotérmica, resfriamento com o volume constante,
compressdo isotérmica, aquecimento com o volume constante. Em teoria a eficiéncia do
ciclo Carnot é parecida com o ciclo Stirling (MARTINI, 1979).

Os dispositivos que possui o ciclo Stirling sdo normalmente divididos em grupos,
pois ha diferenca de modelos e geometrias, esses sdo chamados de alfa, beta e gama. Os
melhores desempenhos séo encontrados nas configuracdes alfa, como apresentado na
figura 1, mas possui desvantagens como a necessidade de vedar os dois pistdes, sendo um

de expanséo e outro de compressao.

Figura 1 — Motor Stirling configuracdo Alfa.

&)

Fonte: Hirata, 1995.

No Stirling gama, mostrado na Figura 2, também conhecido como motor de
deslocamento, o pistdo de deslocamento faz a movimentacdo do gas de trabalho para as
areas de baixa e alta temperatura enquanto o pistdo de trabalho faz a compressdo e
expansdo do gas. Essa configuracdo separa o espaco de trabalho da parte quente do
trocador de calor (SILVA, 2008).
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Figura 2 — Desenho em corte de motores Stirling de tipo gama.

Fonte: Hirata, 1995.

Nos dispositivos do tipo beta, apresentado na Figura 3, os pistdes de trabalho e
deslocamento ficam alinhados em apenas um cilindro. Nesse sistema, tem-se uma taxa de
compreensdo maior do motor, e geralmente pode-se ter uma poténcia maior do que o tipo
gama (PAUTZ, 2013).

Figura 3 — Desenho em corte de motores Stirling de tipo Beta.

it

Fonte: Hirata, 1995.

Quando comparado com um motor a diesel ou demais motores, 0 motor Stirling
tem um principio de funcionamento diferente, uma vez que o motor Stirling possui uma
combustdo externa e gases de trabalho pressurizados no cilindro; sua poténcia é
conseguida pelo aquecimento e resfriamento do gas (BRUNETTI, 2016). O pistdo de

deslocamento faz a transferéncia do movimento da camara quente para a cAmara fria e da
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camara fria para a camara quente. Esse deslocamento de gés provoca uma mudanca na
pressdo e provoca a movimentacgdo do eixo (MOU, 2017).

A poténcia do motor Stirling depende, na maioria das vezes, da pressédo e
temperatura de trabalho. O desenvolvimento de um motor com ciclo stirling deve levar
sempre em consideracdo dois fatores para sua construgdo: mecanica dos fluidos e
materiais para construgdo mecanica (ZARE, 2019).

O fluido de trabalho escolhido para usar no motor Stirling deve ter alta capacidade
de calor especifico (MOU, 2017). Para determinar um fluido mais adequado € necessario
fazer avaliacdo mais aprofundada, mesmo que de forma tedrica. Atualmente, muitos gases
como hélio, nitrogénio e hidrogénio sdo usados devido ao fato de possuirem temperatura
e eficiéncia parecidas na operacdo, mas € necessaria a avaliacdao da aplicacdo do motor e
do seu design. Assim, um mesmo motor dificilmente podera usar o mesmo tipo de géas
em diferentes funcdes (PAUTZ, 2013).

Atualmente existem diversos tipos de materiais, cada um com caracteristicas
distintas (SOUZA, 2010). Nesse cenario, torna-se importante observar a resisténcia dos
materiais, principalmente quando se tem pessoas operando qualquer maquina ou
equipamento, os quais devem suportar diferentes esfor¢cos como: tensdo, compresséo,
torcdo, cisalhamento e suas combinagdes, além de serem leves. (SILVA, et al, 2019).
Dessa forma, a escolha de materiais para serem usados na constru¢do do motor Stirling
deve levar em conta a dimensdo e o material mais adequado para temperatura e pressdo
requeridas no projeto (BARROS, 2005).

Tem-se, 0 objetivo de construir um motor Stirling do tipo Gama e comprovar seu
funcionamento através de testes de operacdo. Ao final do projeto o motor sera usado por

alunos do Centro Universitario FIPMoc.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado em duas etapas quais sejam pesquisa sobre o
motor Stirling tipo Gama e desenvolvimento do projeto de uma planta didatica para o
Centro Universitario FIPMoc, com a utilizacdo de materiais doados e adquiridos durante
0 projeto. Assim, foi feito o levantamento dos dados cientificos sobre o seu
funcionamento e aplicabilidade de acordo com sua poténcia maxima e minima. Toda
pesquisa foi desenvolvida em oficinas de usinagem, devido a disposicdo de equipamentos

de construcédo e testes.
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A pesquisa visou buscar conhecimento acercado funcionamento e da aplicagéo
do motor Stirling do tipo Gama tal como geracgdo de energia, producdo de calor, entre
outras aplicacdes. A elaboracdo do protétipo deste motor foi realizada com base nos dados
pesquisados. A construgdo da bancada didatica levou em conta: a escolha dos materiais,
a escolha do combustivel, a producéo de pecas e a montagem do motor.

Nesse estudo, o motor Stirling do tipo Gama foi escolhido como ideal para a
funcéo, e projetado e fabricado de forma que funcionasse em temperaturas relativamente
mais baixas. Para facilitar a elaboragéo do projeto, as pecas do motor foram desenhadas
no software CAD SolidWorks.

Na escolha dos materiais para construgdo do protétipo, optou-se por escolher
materiais e que pudessem ser fabricado de formas simples. Utilizou-se o aluminio, vidro
e madeira.

Um dos primeiros passos foi a fabricagdo da cdmara do motor. Utilizou-se liga
de aluminio devido a caracteristicas como condutividade térmica, durabilidade quando
exporto a ambientes corrosivos e umidos, além disso, esse material e de facil usinagem.

O mecanismo de partida ird funcionar de forma manual, atraves do impulso de
uma roldana. Assim o motor podera ser estudado por alunos da faculdade, uma vez que o
prototipo ficara disponivel no laboratorio para que os futuros engenheiros compreendam
o funcionamento do motor Stirling do tipo gama e entender de forma pratica a
importancia do trocador de calor no ciclo do motor.

O fluido usado para se ter transferéncia de calor foi o alcool devido a sua
capacidade de combustdo, assim foi construido uma lamparina contendo um pavio de
algodé&o e adicionado alcool ao seu interior.

Foi feita uma base de madeira para que este possa ser transportado de forma facil
e seja um mau condutor térmico. O motor Stirling do tipo gama fabricado foi avaliado

por diferentes procedimentos para validar os parametros de funcionamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O prototipo foi construido a partir de esbocos e de dimensionamento de seus
componentes, como mostrado na Figura 4. Apos a validacdo do desenho no software, foi
feito um estudo que validou a sua funcionalidade de acordo com o formato de seus

componentes.
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Figura 4 — Desenhos das pegas do motor Stirling de tipo Gama feitas no software SolidWorks

—~

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

O protétipo da bancada didatica foi elaborado como é apresentado da Figura 5.

Figura 5 — Desenho do motor no SolidWorks.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O motor foi projetado para que o pistdo de trabalho inicie seu movimento para
frente fazendo a compresséo do fluido e a temperatura constante. No segundo momento,
com o aquecimento constante, o pistdo se desloca para traz forcando o fluido de trabalho
no segundo émbolo a se movimentar na cdmara de expansdo. Na terceira etapa, com a
expansdo isotérmica, o pistdo de trabalho é forcado a se movimentar para frente
novamente. Assim, na quarta etapa do processo ocorre a movimentacdo do pistdo de
deslocamento para traz e o fluido de trabalho é comprimido.

O aquecimento do fluido de trabalho acontece pela reagdo de queima do pavio,
tem-se, dessa forma, transferéncia de calor para a cAmara quente aumentando o volume

do gas em seu interior. Quando o gas € aquecido, esse calor € transferido pelo pistdo de
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deslocamento expandindo o fluido e forgando o pistdo de trabalho a se mover para traz.
No segundo émbolo, o fluido frio sofre compresséo, e tende a empurrar o segundo pistao
para traz. Essa alternancia de compressédo em ambos os émbolos permite a movimentacao
da manivela da polia movida, que transforma a movimentacgéo linear dos pistdes em giro
do eixo principal.

O funcionamento descrito foi testado virtualmente no software SolidWorks, e a
partir desse momento foi realizada a construcdo do prot6tipo. Nas Figuras 6 e 7 sdo
apresentadas, respectivamente, o émbolo onde o pistdo deve se movimentar, e a usinagem

de pecas para o prototipo.

Figura 5 — Trocador de calor.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 6 — Pecas que passaram pelo processo de usinagem.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O prototipo finalizado é mostrado na Figura 8. Com a analise do motor concluido

foi possivel verificar sua funcionalidade e outros combustiveis, como o 6leo de soja.
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Figura 8 — Bancada pronta.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A queima do alcool ndo proporcionou a troca de calor desejada, impedindo a
movimentacdo dos pistdes com a eficiéncia requerida. A queima do 6leo de soja
promoveu maior poder calorifico, e, em poucos segundos apos o inicio da troca térmica,
foi possivel acionar o motor manualmente e perceber o aumento gradativo da rotacéo do
eixo principal.

Outra abordagem que se considerou para essa bancada foi a elaboracdo de um
passo a passo para a utilizacdo da bancada didatica para ser usado pelos académicos da
UNIFIPMoc de forma simples e funcional. No guia abaixo foram resumidos 0s dez passos
para a realizacéo do teste de funcionamento.

1.  Cologue o modelo do motor na posicao horizontal.

2.  Gire suavemente o volante com a mao para verificar se o volante esta
funcionando corretamente.

3. Verifigue se a haste de conexao esta conectada corretamente.

4. Verifique se as duas hastes de conexao sao articulaveis em um angulo de
90° com a manivela, caso contrério, ajuste as hastes de conexao.

5. Mova lentamente a ldmpada de combustivel sob a cabeca do cilindro
principal e acenda com fogo.

6. Espere trinta segundos para que a camara aqueca, e entdo comece a girar
suavemente o volante até que esse continue a movimentacdo indefinidamente.

7. Depois de usar o motor deixe a lampada de combustivel esfriar

naturalmente.
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8. Apo6s o motor esfriar naturalmente, coloque-o em um local seguro.

9.  Osalunos devem estar acompanhados por um responsavel técnico.

10. Ao aquecer, tome cuidado para evitar queimaduras, durante todo o
processo de aquecimento, mantenha as maos longe do cilindro principal.

A elaboracdo dessa guia permite que os alunos usem o motor de forma segura e
sem provocar danos ao prototipo e a salde das pessoas. Um checklist € sugerido como
Anexo 1 desse estudo. Além disso, é importante adicionar combustivel, caso a lampada
esteja desligada por longos periodos de tempo. Por fim, o motor pode girar em alta
velocidade produzindo vibragGes que podem fazer com que o protétipo mova-se de lugar.

Por isso é necessario atengdo com o uso do equipamento.

4 CONCLUSAO

Nesse estudo, projeto do motor Stirling foi realizado considerando um layout
simples e de facil manuseio. Ele foi desenvolvido para ser utilizado pelos alunos dos
cursos de engenharia do Centro Universitario FIPMoc. O design do motor e sua
otimizacdo sdo baseados no tipo gama. Assim, as variaveis de projeto sdo parametros
feitos com base em desenho desenvolvido no SolidWorks.

O trabalho cumpriu seu objetivo, revisando as técnicas de projetos e
desenvolvimento para que os alunos tivessem seguranca e facilidade de manuseio durante
todo seu estudo. Percebeu-se durante a construcdo e funcionamento do prototipo o real
funcionamento do motor e suas possiveis aplicagdes, assim 0 seu uso por engenheiros
podera melhorar a base de conhecimento em maquinas térmicas.

Um dos primeiros problemas encontrados foi a falta de locais para usinar as
pecas devido o projeto ter sido desenvolvido durante uma pandemia. Mas foi possivel
encontrar uma tornearia que realizou o servigo de forma esperada.

Em trabalhos futuros, sugere-se a construcdo de um prototipo movido por
energia solar, e a aplicacdo do motor em uma maguina para que se possa estudar e

comparar com outros tipos de motores.
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ANEXO 1 - CHECK LIST

Aluno:
Responsavel
técnico:
Condicoes Sim Né&o
A | Ailuminacdo dos locais de trabalho é adequada as operacdes e tipos de trabalho
a realizar?
B | Foram realizadas acdes para avaliar as condi¢Bes do motor antes do uso?
C | O combustivel encontra se no local devido?
D | O motor esta bem posicionado?
E | O recipiente do combustivel encontra-se proximo ao motor?
F | Existem riscos de acidentes?

Obs: No caso de surgirem respostas negativas para os itens de A a E, e positiva para o

item F, as corregdes necessarias devem ser feitas para minimizar o risco de acidentes.
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