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Resumo: O motor Stirling € um motor a combustao externa desenvolvido pelo pastor escocés Robert Stirling em 1818,
tendo como primeiro modelo um protétipo utilizado para bombear &gua numa pedreira, passando por um
aperfeicoamento, o motor Stirling em 1843 foi utilizado para mover maquinas numa fundi¢do agregando assim valores
para o motor naquela época. Procurando ampliar os conceitos e estudos acerca do motor Stirling, o presente trabalho
objetiva o desenvolvimento de um protétipo de um motor Stirling do tipo Alfa. Os materiais utilizados para a
construcéo do protétipo foram matérias que podem ser reaproveitados e também com matérias de baixo custo. Para o
desenvolvimento do protétipo foram seguidas as seguintes etapas: listagem e quantificacdo do material necessario,
arquitetura, montagem e testes. Foram realizadas analises quanto a eficiéncia do motor como quantidade de rotacgdes
por minuto, desempenho com diferentes combustiveis e rendimento. Os resultados foram satisfatorios quanto ao
desenvolvimento do protétipo do motor Stirling tipo Alfa, concretizando os resultados esperados como a confeccéo e
funcionamento do equipamento, e também a possibilidade de analisar o motor Stirling em funcionamento com
diferentes tipos de combustiveis e configuracdes. A partir da obtencéo dos resultados e da demonstracdo experimental
do protétipo tornou-se visual a demonstracgéo tipica do funcionamento de um motor a combustéo externa obedecendo
ao ciclo termodinamico de funcionamento mostrando-se contundente a possibilidade de confecgdo de um protétipo de
um motor Stirling com materiais que podem ser reaproveitados e com materiais de baixo custo.
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1. INTRODUCAO

Durante a segunda Revolucdo Industrial descobriu-se a utilizacdo da energia fossil e com isso sequencialmente a
invencdo do motor a combustdo como um ponto bastante significativo durante a segunda Revolucéo Industrial e que
também impulsionou na criagio dos automdveis primitivos na Franga em 1870 com 0s motores a combustdo interna.
(Cruz, 2012; Furlani e Silva, 2006)

Os motores a combustdo podem ter diversos tipos de aplicac8es, sendo uma das mais utilizadas para o fornecimento
de energia para a geragao e transmissdo de movimento; assim como na industria automotiva que movimenta fortemente
0 nosso pais com atualmente uma frota de 49.822.708 automoveis, como informa o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), no ano de 2015. Os motores a combustdo seguem um ciclo termodindmico para 0 seu
funcionamento e podendo ser intitulados, também, como motores termodinamicos; sendo classificados quanto ao tipo
de combustdo em motores endotérmicos, combustdo interna, e motores exotérmicos, combustdo externa. O
funcionamento destes motores esta caracterizado pela temperatura maxima e minima que o fluido de trabalho que opera
dentro do sistema atinge, assim como a rapidez com que é capaz de realizar a troca térmica que influencia diretamente
na poténcia.

Atualmente, com a grande preocupag¢do com a utilizacdo de energia quanto a sua origem e seus efeitos no meio em
que vivemos, tem-se reforcado e lembrado o conceito do motor Stirling e sua empregabilidade flexivel tanto com
energias consideradas limpas como a bioenergia e também com energias fosseis como matrizes energéticas ligadas ao
petréleo e suas vertentes. Um forte conceito e concepcdo que vem se destacando no setor fabril tanto como no
tecnoldgico é o de desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade que trazem uma preocupagdo quanto a necessidade
atual de produzir sem prejudicar ou minimizar os impactos futuros da producéo. (Pautz, 2003; Silva, 2006; Souza,
2008)

O objetivo principal deste trabalho foi confeccionar um protétipo de um motor termodinamico de combustao
externa do tipo Stirling na sua configuracdo Alfa. Pretendeu-se, deste modo, estudar o ciclo termodindmico e
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demonstrar neste prot6tipo o funcionamento de um motor a combustdo externa, visando mesclar essas duas linhas de
pensamento tanto do conceito de produgdo do setor fabril quanto do principio sustentavel de reutilizagdo de
componentes eletronicos e mecanicos para a confecgdo de um protétipo de um motor Stirling tipo alfa utilizando,
também, materiais que podem ser reutilizados e de baixo custo de aquisicdo.

2. MATERIAIS E METODO

Na confeccdo do protétipo foram definidas etapas de elaboragdo e desenvolvimento para uma melhor organizacéo
da elaboragdo do projeto e na montagem do experimento. Desta forma foram seguidas as seguintes etapas:

e Elaboracdo e construcdo teorica;

e Materiais e Ferramentas;

e Confeccdo do protdtipo;

e Testes.

Destinado a dar um embasamento tedrico sobre a confecgdo do projeto foi realizada uma busca aprofundada e
minuciosa de informagfes em artigos, livros, revistas, teses e monografias relacionadas a area da termodindmica e,
principalmente, sobre o motor Stirling; desde sua historia, seu funcionamento e modo de construcdo. Sequencialmente a
busca por informagdes e conhecimentos sobre o assunto, deu-se inicio a parte da elaboracdo grafica do projeto como
mostra a Fig. 1 a 4, proporcionando assim uma idealizagdo visual do que seria montado.

Figura 1. Esquema do prototipo do motor Stirling tipo Alfa.

Figura 2. Vista grafica superior do projeto Motor Stirling tipo Alfa.

Figura 3. Vista gréfica frontal do projeto Motor Stirling tipo Alfa.
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Figura 4. Vista gréafica do projeto.

Na confec¢do deste prototipo foi necesséria a utilizagdo de materiais de baixo custo, aparelhos eletrdnicos e
domesticos usados e materiais que pudessem ser reaproveitados. Materiais que sdo encontrados comumente em lojas
comerciais ou conseguidos por meio de doagdes, como no caso dos aparelhos eletrbnicos e domésticos que foram
considerados itens obsoletos ou que estavam quebrados também foram utilizados. Todos os materiais para o
desenvolvimento do protétipo em torno de sua construgdo estdo indicados no Quadro 1, sendo especificado o nome do
material e sua quantidade.

Quadro 1. Materiais utilizados na confecg¢éo do prototipo.

MATERIAIS

QUANTIDADE COMPONENTES

02 Seringa de Vidro com Ponta de Metal — 10 ml

01 Gravadora de DVD

02 Bracadeira

01 Bastdo Rosca sem fim

10 Porcas nimero 11 (especificar o tamanho em polegadas ou milimetros).

06 Conectores para condutores elétricos de 6 mm

02 Raios de bicicleta de 2,5 mm

02 Chapa metalica

02 Video Cassete

01 Toca Fita

01 Arruela espessa

02 Disco de Corte

--------- Lixa, Parafusos diversos e MDF

01 Lata de Refrigerante

01 Silicone Liquido de Painel Automotivo

01 Cola de Silicone de alta temperatura

02 CD

Apos a coleta dos equipamentos e aparelhos eletrodomésticos foi realizado sequencialmente o desmonte para o
aproveitamento de seus itens que sdo de interesse a montagem do prototipo, além do aproveitamento de elementos de
fixaco; tais como parafusos, porcas e arruelas contidas nos equipamentos eletrdnicos que foram desmontados. As pegas
retiradas necessitaram de acabamento e adaptacdes para serem aproveitadas na etapa seguinte. Dessa forma, passaram
por adaptacGes para que ficassem nas condic¢des idealizadas no projeto. Na Figura 5 tem-se o fluxograma da montagem
do protétipo.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

I Confeccio dasBases de Fixacio

¥

L J -

Montapem da Base Fixa } para Sustentar a Abntazem da Base Fixa
Estrutura Rotatoria de Sustentacdo

¥

Acopbhmento da Base Fixa } sobre a
Base Fixa de Sustentacao

v

Confeccio da Egrotura
Fotataria

L J

Dimensionamento
de Componentes e Etapas

Montazem das serinsas I

w

I Conclusio de protétipo

Figura 5. Fluxograma etapas de montagem.

Iniciando a etapa de montagem do protétipo, comegou-se com a confeccdo das bases de fixa¢do. Primeiramente
com a montagem da Base Fixa de Sustentagdo composta pela carcaca do video cassete revestida por uma placa de
MDF. Na sequéncia foi realizada a confec¢do da base fixa 2 utilizada para o sustento da estrutura rotatéria constituida
por componentes do video cassete, tais como cabecgote e estrutura plastica que sustenta o CD; e também por uma

pequena placa de MDF, representado pela Fig. 6.

Figura 6. Base Fixa 2.

Feito a montagem das bases fixas, realizou-se o acoplamento da base fixa 2 sobre a base fixa de Sustentacéo.
Dando sequéncia a montagem, efetivou-se a confeccdo da estrutura rotatdria, e seu acoplamento a base fixa 2. Depois
do dimensionamento dos componentes e das etapas, no qual foi realizado os ajustes e medicGes para as adaptacdes do
projeto, foi realizado a montagem das seringas e 0 seu acoplamento ao restante do prototipo por meio de bracadeiras e
elementos de fixacdo. A Figura 7 mostra esses detalhes.
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a) | b)

Figura 7. Montagem do protétipo: a) Estrutura rotatdria e b) detalhe da seringa de vidro.

Nas Figuras 8 e 9 temos o prototipo completo.

Figura 8. Prot6tipo do Motor Stirling Tipo Alfa.

Figura 9. Protétipo do Motor Stirling Tipo Alfa: detalhamento.

Apo6s a montagem e funcionamento do protétipo foram realizados alguns testes quanto ao funcionamento do motor,
tais como variacdo da taxa de compressdo da zona morta da seringa de vidro, aplicacdo de CD e diferentes discos de
corte para o volante, aplicacdo de palha de ago e diferentes combustiveis para a lamparina.

No teste de Variacdo da Taxa de compressdo da zona morta da seringa de vidro foi realizada uma avaliagdo do
desempenho do Motor Stirling tipo Alfa nos pardmetros de rotag8es por minuto e tempo para entrar em funcionamento.
Para realizacdo do teste foi aplicado como taxa de compressao na seringa quente um volume de 3 ml para zona morta e
para a seringa sem aquecimento (fria), um volume de 1ml para zona morta. Depois de analisado o resultado foi aplicado

na seringa quente um volume de 4 ml para zona morta e para a seringa sem aquecimento um volume de 2 ml para zona
morta.
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Quanto a aplicacéo da palha de aco, foi introduzida na seringa aquecida uma pequena quantidade de palha de aco e
avaliado seus parametros tais como rotagGes por minuto e tempo de acionamento.

No outro teste referente a aplicacdo de discos de corte com diametros e pesos diferentes, foi realizada avaliacdo
quanto ao desempenho do protdtipo nos parametros de rotagdes por minuto e tempo para funcionamento para cada disco
de corte aplicado e testado no sistema. Foram aplicados dois CD ao prototipo no lugar do disco de corte para
desempenhar a funcéo de volante, sendo também avaliado seu desempenho.

A utilizacdo de diferentes tipos de combustiveis para a lamparina foi realizado como teste por meio da aplicacdo e
acionamento da chama por meio de combustiveis tais como querosene, 6leo diesel e alcool. Para todos os testes em que
foram avaliados os parametros de rotacdes por minuto e tempo de acionamento, foi respeitado um limite maximo de
cinco minutos de aquecimento na seringa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a montagem do prot6tipo, deu-se inicio aos testes com a aplicagdo de discos de corte distintos com didmetros
e pesos diferentes, apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Discos de operacao.

Disco Peso (G) Diametro (mm)
1 | 96,7595 g 135,6200 mm
2 72,3131 g 115,4500 mm
3 | 50,9300 g 98,0300 mm
4 (1+2) | 169,0726 ¢ 135,6200 mm

O disco de corte desenvolve a funcdo de volante, estando associado ao eixo e absorvendo a energia proveniente do
movimento das estruturas conectadas as seringas; gerando seu movimento rotatério. Além desta funcéo, o disco realiza
a funcdo de proporcionar a partida manual do motor, gerando ao restante do sistema uma energia de arranque,
propiciando uma forga necessaria para vencer a inércia.

No Quadro 3 tem-se o desempenho obtido nos discos estudados. Foi avaliado os parametros de rotacdo (rpm) e o
tempo de acionamento, em segundos, para cada disco.

Quadro 3. Desempenho dos Discos.

Rotac¢fes por minuto Tempo de Acionamento (S)
Disco (rpm)
1 \ 600 rpm 100 segundos
2 \ 620 rpm 75 segundos
3 \ 720 rpm 60 segundos
4(1+2) | 523 rpm 70 segundos

O disco 1 possui o maior didmetro entre os discos testados, fornecendo ao sistema 600 rotacfes por minuto e
necessitando de um tempo de 100 segundos para entrar em acionamento. Comparando-se com os outros discos foi o que
gastou mais tempo para entrar em funcionamento, o que ja era esperado visto que esse disco apresenta o maior
didmetro.

O sistema com o disco 2 proporcionou 620 rota¢des por minuto, precisando de 75 segundos para ser acionado.
Enguanto o disco 3, que possui 0 didmetro menor e mais leve, teve um desempenho consideravelmente bom com o
melhor indice de rotagBes por minuto com 720 rpm e também com o menor tempo para 0 acionamento, necessitando de
apenas 60 segundos para entrar em funcionamento.

O disco 4, que é a resultante do acoplamento dos discos 1 e 2, é o sistema mais pesado e que teve como
desempenho uma rotacdo de 523 rpm; menor valor obtido quando comparado aos testes com os de didmetro e peso
menor.

A partir dos dados coletados nos testes tornou-se possivel tragar um grafico do tempo para acionamento e das
rotagBes por minuto. O Gréfico 1 apresenta as variaveis de tempo de acionamento e rotagdes por minuto obtidos.
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Grafico 1. Tempo por Rotagdes.

A partir deste teste foi possivel perceber que o disco 3, mais leve e com didmetro menor, foi o que obteve um
melhor desempenho quanto aos pardmetros de rotagGes por minuto e menos tempo para entrar em funcionamento.

Apo6s o bom desempenho realizado pelo disco de corte menor e mais leve, foi realizada a aplicacdo de CDs para o
desenvolvimento da funcéo de volante outrora desempenhado pelo disco de corte.

O Quadro 4 mostra o didmetro e o peso dos CDs utilizados. O teste realizado nos CDs foi para avaliar seu
rendimento exercendo a funcéo de volante no protdtipo.

Quadro 4. Dados dos CD’s.

Quantidade de cd’s Peso (g) Diametro (mm)
1 ‘ 14,6457 g 120, 11 mm
2 ‘ 30,2434 g 120,11 mm
3 ‘ 45,9258 g 120, 11 mm

Apos a realizagdo deste teste foi obtido como resultado desta alteragdo 500 rotagfes por minuto em um tempo de 70
segundos para acionamento. Desta forma é possivel a utilizagdo de CDs como volante do protdtipo Motor Stirling tipo
Alfa, porém possuindo um desempenho menor quando comparado ao sistema Stirling com o disco de corte como
volante que apresentou um rendimento superior quando comparado aos parametros avaliados.

No aquecimento das seringas foram utilizadas lamparinas caseiras feitas com frascos de desodorante. Para a
utilizacdo foi feito o teste de verificacdo dos combustiveis, sendo eles: querosene, 6leo diesel e alcool.

No Quadro 5 tem-se as caracteristicas dos combustiveis testados, podendo-se verificar detalhadamente os
pardmetros tais como densidade, ponto de ebuli¢do, ponto de fusdo e ponto de fulgor; caracteristicas essas fundamentais
para que possam ser manipulados com seguranca e adequados para certos sistemas termodinamicos.

Quadro 5. Combustiveis.

Combustiveis Densidade Ponto de ebulicéo Ponto de fusdo  Ponto de fulgor
Querosene 0,82 g/lcm®  150°C/290 °C -45,6 °C >38 °-72 °C
Oleo diesel 0,853 kg/l  288°C/338 °C -18°C/-34 °C >62 °C

Alcool 789 kg/m® 78 °C -114,1 °C 16,6 °C

O querosene e o 6leo diesel quando aplicados nas lamparinas e acionado sua chama liberam uma fumaca de
tonalidade escura e com um odor ndo agradavel, passando para a seringa a ser aquecida um acumulo de particulas
solidas oriundas da fumaca; proporcionando uma baixa visibilidade do sistema das seringas.

O alcool, por sua vez, ndo apresentou fumaca ou liberacéo de particulas solidas ao entrarem em combustdo para o
acionamento da lamparina. Apesar de este apresentar 0 menor ponto de fulgor dos combustiveis utilizados, a chama
formada foi suficiente para aquecer os gases dentro da seringa, ocorrendo a agitagdo das moléculas do gas (ar).
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Apos a finalizagdo do teste, optou-se pela utilizagdo do alcool, pois proporcionou uma maior clareza e visibilidade
do sistema como um todo; além de atender as solicitages técnicas quando comparado com os outros dois (6leo diesel e
querosene).

Na realizagdo do teste para analise de desempenho do prototipo Stirling seguindo os parametros de rotagdes por
minuto e tempo de acionamento para o motor entrar em funcionamento foi realizada a aplicacdo de uma pequena
quantidade de l1a de aco, de aproximadamente 5 cm de didmetro, dentro da seringa que seria aquecida.

Partindo da hipotese da 18 de ago desempenhar a funcéo de regenerador, melhorando assim as relacdes de trocas de
calor do ar aquecido nos ambientes, a aplicacdo deste material implicaria no aprimoramento do desempenho do Motor
Stirling tipo Alfa.

Durante a avaliacdo a Ia funcionou de fato como um regenerador, melhorando o aquecimento, pois absorveu calor
fazendo com que, quando o ar frio retornasse para o cilindro quente, existisse uma transferéncia térmica da Ia para o
fluido de trabalho de maneira eficaz. Além de uma maior rea de contato, o pedago de 1a de ago permaneceu imdvel
dentro da seringa aquecida. Desta forma ndo aconteceu sua desintegracdo dentro do cilindro aquecido.

O Quadro 6 mostra os itens avaliados, tais como rota¢cdes por minuto e tempo de acionamento em dois testes
diferentes: sendo um com a |4 de aco desempenhando o papel do regenerador e outro sem a I& de aco dentro da seringa
aquecida.

Quadro 6. Aplicagéo da la de aco.

Seringa Rotacdes por minuto (rpm)  Tempo de acionamento (S)
com la de aco | 819,1 rpm 80 segundos
sem la de aco | 680,0 rpm 65 segundos

Desta forma foi possivel observar um melhor desempenho do protétipo quando comparado ao teste de
funcionamento sem a 1& de aco, apresentando uma maior quantidade de rotages por minuto (819,1 rpm) e um tempo de
acionamento dentro de uma faixa de 80 segundos para entrar em funcionamento. Neste teste, usando a la de aco, foi
conferido o maior indice de rotagcbes por minuto que o protétipo do motor Stirling tipo Alfa alcancou em seu
funcionamento.

O teste de determinagdo da taxa de compressao da Zona Morta consiste na variacao da taxa de compressdo da zona
morta provocando assim uma diferenca quanto aos itens de avaliacdo de desempenho. A zona morta € uma area dos
cilindros que ndo é preenchida com a finalidade de reduzir a compressdo. Nesta avaliagdo foram observados duas
configuragBes destinadas a zona morta com o volume de 1 ml para a seringa ndo aquecida e 3ml para a seringa
aquecida. Na outra configuracdo foi a alterada para 2 ml de volume do cilindro frio e 4 ml para a seringa em
aquecimento representada na Fig. 10.

Figura 10. Taxa de Compressao 4:2.

No Quadro 7 tem-se os parametros de avaliacdo referentes a cada tipo de configuracéo.

Quadro 7. Taxas de Compressao.
Taxa de compressdo  RotacOes por minuto (rpm)  Tempo de acionamento (S)

3:1 819,1 rpm 65 segundos
4:2 692,0 rpm 105 segundos

Apo6s essa avaliagdo foi observado um melhor desempenho da configuracdo utilizando os volumes de 1 ml na
seringa fria e 3 ml na seringa aquecida, provocando uma maior quantidade de rotagdes por minuto e um tempo de
acionamento mais eficiente.

4. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste trabalho pode se concluir que o prot6tipo do motor Stirling Tipo Alfa conseguiu
alcancar seus objetivos, produzindo-se o protétipo de um motor com principios termodindmicos e eficiéncia
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comprovada. Apos a realizacdo dos testes foi perceptivel que a configuragdo que demonstrou um melhor desempenho e
aproveitamento foi o protdtipo aquecido com a lamparina com alcool como combustivel, possuindo o disco de corte
com menor didmetro para desempenhar a funcdo de volante e aplicando a I& de aco como regenerador com uma zona
morta de 1 ml de volume na seringa a frio e 3 ml para a seringa aquecida. Portanto, tendo como base os testes
realizados, esta é a configuragcdo mais adequada para um melhor rendimento.

O prototipo possui ainda um grande potencial didatico podendo ser utilizado pelos docentes da Instituicdo para
aulas da disciplina de Fisica no contetido de termodindmica e também podendo abordar os conteldos de Energia
Potencial, Cinética, Mecanica e Térmica. No curso técnico em eletromecéanica pode ser utilizado para o ensino do
conteido de motores a combustdo externa da disciplina de Equipamentos Industriais e afins. Futuramente podera ser
aplicada uma parte elétrica por meio de um motor elétrico DC 12 v para funcionar como elemento de partida, fazendo-
se assim com que ndo necessite mais de apenas uma partida manual; optando-se por um sistema de partida manual,
elétrico ou manual/elétrico. Quando em funcionamento, o motor podera ser utilizado como gerador.
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Abstract. The Stirling engine is an external combustion engine developed by the Scottish shepherd Robert Stirling in
1818, having as first model a prototype used to pump water in a quarry, undergoing an improvement, the engine
Stirling in 1843 was used to move machines in a foundry thus adding values for the engine at that time. In order to
expand the concepts and studies about the Stirling engine, the present work aims at the development of a prototype of
an Stirling type Alpha engine. The materials used for the construction of the prototype were materials that can be
reused and also with low cost materials. For the development of the prototype the following steps were followed:
listing and quantification of the necessary material, architecture, assembly and tests. Analyzes were performed on the
efficiency of the engine such as number of revolutions per minute, performance with different fuels and performance.
The results were satisfactory in terms of the development of the prototype of the Stirling type Alfa engine, achieving the
expected results such as the confection and operation of the equipment, as well as the possibility of analyzing the
Stirling engine in operation with different types of fuels and configurations. From the results obtained and the
experimental demonstration of the prototype it became visual the typical demonstration of the operation of an external
combustion engine obeying to the thermodynamic cycle of operation showing conclusively the possibility of confection
of a prototype of a Stirling engine with materials which can be reused and with low cost materials.
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