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RESUMO

O trabalho demonstra a realizacdo do projeto na disciplina Trabalho
Académico Integrador (TAI), cujo projeto foi realizado pelos alunos do 1° periodo
do curso de Bacharelado em Engenharia Mecanica do Instituto Federal de Minas
Gerais (IFMG) — Campus Arcos. O Motor Stirling € pouco conhecido dentre os
diversos motores ja existentes, no qual foi projetado pelo escocés Robert Strling
no ano de 1816, juntamente com seu irmao que era engenheiro. O diferencial
desse motor € que sua combustdo € externa e seu principal objetivo na época
era substituir os motores a vapor, porque eram constantes as explosdes nas
caldeiras. Através dos modelos dos motores foi elaborado um protétipo do Motor
Stirling, com a intencdo de compreender o seu funcionamento termodinamico,
com base nos conhecimentos adquiridos durantes as pesquisas e chamar a
atencao para um certo ciclo de producéo de energia alternativa.

Palavras chaves: Motor Stirling; fonte alternativa; motor de combustao externa.



SUMMARY

The work demonstrates the accomplishment of the project Integrative
Academic Work (TAI), whose project was carried out by students of the 1st period
of the Bachelor's Degree in Mechanical Engineering of the Federal Institute of
Minas Gerais (IFMG) - Campus Arcos. The Stirling Engine is little known among
the many existing motors, not designed by Robert Strling in the year 1816, along
with his brother who was an engineer. The engine differential and its combustion
IS its main purpose at the time was to replace the engines with steam because
they were constant like boiler explosions. Through the engine models designed
for the Stirling Engine, with an intention to completion in its thermodynamic
functioning, based on the knowledge gained during research and draw attention

to a certain cycle of alternative energy production.

Keywords: Stirling engine; Alternative source; External combustion engine.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho de um prot6tipo que demonstra a simulacéo do Motor Stirling
que é um dos motores mais eficientes ja produzidos, com a sua eficiéncia

superando motores a diesel, gasolina e as maquinas a vapor.

Apbs seu aperfeicoamento, ele passou a substituir as maquinas a vapor,
pois possuia grande semelhanca estrutural, porém com uma maior eficiéncia de
trabalho assim diminuindo acidentes que aconteciam nas outras maguinas. Sua
substituicdo foi pelo motivo das explosdes que ocorriam nas caldeiras, pois

guando chegavam a uma alta temperatura, elas nao resistiam a alta pressao.

E um motor bastante surpreendente, consistente de dois tipos de cameras
com temperaturas diferentes que aquecem e arrefecem um gas de maneira
alternativa, gerando uma expansao que movimenta os émbolos (Pistdo) que tem
ligacdo a um eixo comum. Assim formando um ciclo, onde ele trabalha em

constantes de temperaturas diferentes.

1.1 Justificativa

Através de todas as matérias e requisitos para satisfazer o trabalho TAl,
foi decidido o estudo e elaboracdo do projeto do motor Stirling, para sua
compressao e aplicacdo das matérias do decorrer do semestre, junto com o seu

funcionamento no final do projeto.

A deciséo por escolher esse projeto para ser desenvolvido durante o
semestre foi por conta do seu baixo custo dos seus matérias e ter a principio um
funcionamento dentre as expectativas e a compressao do que foi aplicado dentre

0 projeto.
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1.2 Metodologia

O motor Stirling € um motor de grande eficiéncia energética, superando
os a diesel, gasolina e as maquinas a vapor. Ele funciona por meio de combustéo
externa, onde a uma camera quente e uma fria, gerando assim a expansao e a

compresséao do gas no cilindro do pistéo.

Fazendo assim que o pistdo de trabalho se desloque, gerando um
movimento linear que ao ser ligado ao virabrequim pela biela gera um movimento

ciclico.

2. HISTORIA DO MOTOR STIRLING

No ano de 1790, dia 25 de outubro, nasceu Robert Stirling (Figura 1), que
foi um pastor escocés e juntamente com seu irmao que era engenheiro, por volta
de 1816 criaram Motor Stirling. A intencao deles era deixar de lado os motores a
vapor, pois 0s mesmos estavam causando diversas explosfes quando atingiam
uma determinada temperatura. Esse aperfeicoamento era constituido de
maneira mais segura, com intuito de dar mais seguranca a seus operarios. A
criacado desse motor foi usada pela primeira vez no ano de 1818 para bombear
e retirar 4gua de uma pedreira (BARROS, 2005).

Apesar de toda sua eficiéncia ainda existe aspectos como desvantagens,
por exemplo na dificuldade de dar partida e controlar a rotagdo do motor.

Consequentemente, esses avancos foram ficando cada vez mais

eficientes, favorecendo o motor em seus ganhos de poténcias.

Figura 1 — Robert Stirling

Fonte: Acesso em 03 de jun. 2017

<http://www.robertstirlingengine.com/history.php>
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2.1 FUNCIONAMENTO DO MOTOR STIRLING

Com relacdo aos motores de combustéo interna, o Motor Stirling € um
motor térmico, diferente dos motores a vapor. Sendo considerado uma maquina
térmica que funciona por meio da compressao ciclica e da expansao de ar, que

€ denominado por uma combustao externa.

Esses tipos de motores realizam uma queima de combustivel do lado de
fora do motor. Como por exemplo, os préprios motores a vapor eram dessa
maneira. A queima do combustivel é gerada para realizar o aquecimento,
tendendo o seu funcionamento, que no caso do Motor Stirling é transformado em

um movimento mecanico.

O émbolo do Motor Stirling, tem a capacidade de dividir o espaco da

compresséo e da expansao, possuindo assim duas temperaturas diferentes.

A posicao do émbolo em uma certa elevagédo mais alta do cilindro, demonstra
que quase todo o gas esta no espaco frio, e quando esse émbolo desce, ocorre
uma troca de calor dentro da parte quente. Sendo que para a realizacdo da
combustdo externa do Motor Stirling, é necessario fazer a queima de qualquer
combustivel (DEFENDI, 2013).

2.1.1 Ciclo Stirling

Esse ciclo é denominado por duas camaras que trabalham em
temperaturas diferentes e no mesmo eixo, porém de forma alternada. Enquanto
um tem o seu gas expandido dentro do cilindro, o outro funciona de forma a
vacuo, pois quando o eixo faz sua volta completa, movimentando os dois
cilindros é denominado um ciclo do motor. Este ciclo Stirling é o mais parecido
com o Ciclo de Carnot, que foi um engenheiro militar e fisico, Nicolas Léonard
Sadi Carnot no ano de 1824. E denominado pelas suas transformacdes de
gases, onde ele mostrou que quanto maior for a temperatura quente, maior sera
o rendimento esperado. Entéo, o ciclo termodindmico é a repeticdo de processos
através de fluidos ou gases, que no caso do Motor Stirling, sdo 0s gases que se

expandem dentro do cilindro quente de trabalho (Schulz, 2009).
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2.1.2 Ciclo Stirling — Presséo por volume

A adicédo de uma fonte de calor ao gas dentro cilindro quente, junto com o
pistdo de trabalho, onde ocorre a expansao isotérmica do estado 3 ao 4, onde &

esse o ciclo que gera trabalho do pistéo.

Deslocamento do gas para o cilindro quente e ocorrendo seu

resfriamento, isso correspondente ao volume constante do estado 4 até o 1.

Comprimindo o gas dentro do cilindro frio, que funciona de forma a vacuo,
onde corresponde a compressao isotérmica do estado 1 para o 2, onde ocorre o

consumo de poténcia que motor desenvolve (TILLMANN, 2013).

Passagem do gas para o dentro do cilindro quente, consequentemente
ocorrendo seu aguecimento, sendo assim 0 aquecimento do volume constante

do 2 ao 3. Todos esses processos sdao como na (Figura 2).

Figura 2 — Gréfico Ciclo Stirling

F"1

Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_termodin%C3%A2mico (Acesso em: 10 jun. 2017)
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2.2 PONTO FRACO DO MOTOR STIRLING

Ao seu ponto fraco, encaixa-se em basicamente trés quesitos. O seu custo
em relacdo aos motores a Diesel € bem mais elevado. Sua segunda
desvantagem é os problemas que encontram se ele ndo tiver uma vedacao de
forma correta, pois sem a vedagéo, ele ndo consegue obter um rendimento ideal,
tendo assim pouca pressdo. Um dos problemas que talvez seja o maior, € a sua
variacdo de velocidade. Ao ser iniciado o seu funcionamento, ele demora um
tempo para atingir uma rotacado elevada, portanto ndo € comum a sua utilizagéo
nos veiculos, pois 0s mesmos precisam dessa rotacdo da arrancada
(GUILHERME; JORGE; MIGUEL, 2011).

3. CRONOGRAMA

Através deste cronograma (Quadro 1), deixamos estimadas as datas com
relacdo a cria¢do do projeto, no qual sofreu alteracées durante o periodo.

Quadro 1 — Cronograma

ATIVIDADES REALIZADAS

Wb ee e iiie s 24/03 a 07/04  Definicdo do grupo e pesquisa do tema do projeto.

&

RIL 07/04 a 14/04  Debate ¢ escolha dos temas pesquisados.

&

RIL 14/04a 21/04  Estudo sobre o tema, Motor Stirling.
CUHID AR 21/04a 05/05  Pesquisa das matérias a serem aplicadas no projeto.
05/05a 12/05 Compra e revisdo dos materiais a serem utilizados.

12/05a 26/05 Desenvolvimento do relatorio.

:

OJfNEniEles . 26/05a 02/06  Elaboracdo prototipo do projeto para testes.
02/06a 16/06  Revisdo e conclusdo do relatorio.

16/06a 23/06  Revisdo do prototipo do projeto.

23/06a 30/06  Treino de apresentacdo

JIEIELO NI RIEEe T 03/06a 07/07  Entrega do projeto e relatorio

14



4. PLANEJAMENTO DO MOTOR STIRLING

Tabela 1
PESQUISA DOS MATERIAIS

Materiais Quantidade Valor Unitario
Lata de 350ml, com 03 R$ 0,00
68mm de diametro
Lata de 473ml, com 01 R$ 0,00
68mm de diametro
Lata de 830g, com 02 R$ 8,90
100mm de diametro
Tampa de 63mm 01 R$ 0,00
Tampa de 53mm 01 R$ 0,00
Tampa de 40mm 01 R$ 0,00
Baldo - N°10 01 R$ 12,75
Camara de Bicicleta 01 R$ 0,00
(pedaco)
Palha de Aco (pedaco) 01 R$ 3,25
Raios de Bicicleta de 04 R$ 0,00
2mm
Raio de Bicicleta de 02 R$ 0,00
2,5mm
Moedas 02 R$ 0,05
CD 04 R$ 0,00
Mangueira (pedaco) 01 R$ 0,40
Chapa de Ferro ou 01 R$ 0,00
Aluminio (pedaco)
Graxa - R$ 0,00
Cola Durepox 01 R$ 3,30
Cola de Silicone de Alta 03 R$ 5,00
Temperatura
Broca de 1,5mm 01 R$ 2,50
Broca de 2mm 01 R$ 3,60
Broca de 3mm 01 R$ 3,70
Broca de 7mm 01 R$ 8,00
Lixa 03 R$ 1,90
Parafuso 1/8 04 R$ 0,10
Porca 1/8 04 R$ 0,05
Conector de chuveiro 06 R$ 0,95

Fonte: Préprios autores

Como o projeto de Motor Stirling € composto por diversos materiais
reciclaveis, a partir da consulta e compra dos materiais gastos para fazer o Motor
Stirling, ficou na faixa de R$83,00. Além da Tabela 1, na qual compdem os
valores para a construcdo do projeto, foi elaborado um grafico no Matlab,

demonstrando a quantidade pelos seus respectivos valores.

15



A representacdo do grafico demonstra a quantidade e os custos dos

materiais utilizados para a construgéo do prototipo.

Figure 1
File Edit

="

18

Custa Total

Figura 4 — Grafico de custo

View [Insert Jools Desktop Window Help

2 K ARRODEL-S /08 0D

16 -

14|--

12|--

10}--

12 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15
Quantidade dos produtos Comprados

Fonte: Préprios autores

5. CONSTRUCAO DO MOTOR

A partir deste topico sera demonstrado a constru¢cdo em si do motor com

0s materiais utilizados e as ferramentas necessarias.

Primeiramente estudamos algumas aplicacdes, e em seguida foram feitos

alguns croquis do motor, até chegar no desenho ideal no AutoCAD.
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Foi feito o primeiro croqui do motor (Figura 5).

Figura 5 — Croqui a méo livre

Fonte: Préprios autores

Este foi o primeiro croqui foi realizado a méo livre, com intuito de imaginar
como seria as dimensdes do Motor Stirling. Sendo assim, desenhado apenas

uma vista e com poucos detalhes dimensionados.

Apos o término desse croqui, foi visto que o cilindro a vacuo, denominado
como cilindro frio, na imagem esta representado com o nimero nove, ndo possui
um suporte, ficando assim no ar. De fato dessa forma dimensionada néo seria
capaz de executar o seu trabalho.

A partir disso o trabalho veio a ser cada vez mais aperfeicoado.
Realizando alguns outros desenhos, apresentando com mais detalhes e

melhores dimensionamentos realizados no AutoCAD.

17



Figura 6 — Segundo croqui no AutoCAD

r
Lt

Fonte: Préprios autores

Neste motor (Figura 6), feito no AutoCAD, ainda ndo com muita preciséo
de detalhes, mas que ajudou no seu desenvolvimento, onde ainda

continudvamos com o erro de constru¢do que era o suporte do cilindro frio.

A partir daqui, vimos de forma mais abrangedora como seria suas
dimensdes. E através deste, fomos em busca de suas vistas que estdo no

terceiro diedro, dando visdo melhor do projeto.

18



Figura 7 — Desenho definitivo no AutoCAD

Mangueira Tmm

Virabrequim de rak de bike 2mm
Congctor de Enengla
® = i >L=\-q -
."l 1 | I | ,I_ _]
2
amﬂnagsmm;u% : : oo
Plstac de Trabalho = 11 N < Eifiiggmm
cllindro querte " Chapa de Ago

Suparts dao fogaralra

Fonte: Préprios autores

6. APLICACOES E ENTRELACAMENTO DAS MATERIAS NO PROJETO

Na construgdo do motor, foi dimensionado suas angulacoes,

comprimentos, ou seja, suas medidas a serem elaboradas.

Na fabricacdo do eixo virabrequim, da biela e do eixo que faz a ligagao
entre biela e virabrequim, dimensionamos sua angulacdo com base na sua
resisténcia. Como visto, poderia ter sido feito de varias formas, porém nem todas
elas seriam a mais adequada para o bom funcionamento do motor. As
angulacdes variam muito, dando uma diferenca no seu funcionamento. As

angulacdes que séo de 90°, sdo denominadas pela sua ortogonalidade.

A projecgéao ortogonal de um ponto P sobre um pano a € a intersecg¢ao

do plano com a reta perpendicular a ele, conduzida pelo ponto P:
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Figura 8 - Plano

S 4
1

Fonte:http://www.somatematica.com.br/emedio/espacial/espacial5.php (Acesso em: 10
jun. 2017)

Figura 9 — Eixo virabrequim

Distance
Radius
® Angle

ARea

VYolume
eXit

Fonte: Préprios autores

Figura 10 - Eixo virabrequim

Distance
Radius

® Angle

ARea

Volume
eXit
Fonte: Préprios autores
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Nas imagens acima (Figura 8) e (Figura 9), foi demonstrado as
angulagbes que é formada por uma ortogonalidade no eixo virabrequim,

compondo por angulacdes demonstradas de 90°.

Figura 11 - Eixo virabrequim

Fonte: Préprios autores

No eixo virabrequim também foi denominado uma angulacdo de 45°
(Figura 10) e (Figura 11), onde tem também a finalidade de trabalhar com o
cilindro frio, produzindo o seu movimento. Com base nos céalculos de Arco
Tangente, descobrimos juntamente com o AutoCAD o dimensionamento do eixo

de ligacéo do virabrequim a biela do pistéo.

Figura 12 - Eixo virabrequim

-

Angle = 45°
Enter an option

Fonte: Préprios autores
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Cateto oposto / Cateto adjacente

5.66/5.66 = 1

Arctg de 1=45°

Em seguida, foi feito o dimensionamento do eixo de ligacéo, e novamente
foi realizado através do AutoCAD o esboco para ajudar no entendimento junto

com os célculos de angulacdes do eixo.

7. RESISTENCIA DOS MATERIAIS

A resisténcia dos materiais é de extrema importancia em qualquer tipo de
trabalho, pois a estrutura de um projeto deve ser bem dimensionada, buscando
atender um determinado peso ou uma alta temperatura. Um dos principais focos

da resisténcia dos materiais € determinar os esforcos, denominacdes e tensoes.

Dando origem a resisténcia dos materiais, Galileu Galilei que era um Fisico,
Matematico e Astrbnomo que gostava de realizar diversos estudos e através
disso fazer vérias descobertas, por volta do século XVII realizou algumas
experiéncias buscando compreender os efeitos de cargas que continham nos
materiais. Logo em seguida foi aperfeicoando seus estudos (AMARAL; NETO;
SANTOS, 2001).

A partir de seus experimentos, Galileu Galilei fez a seguinte expressao
(AMARAL; NETO; SANTOS, 2001):

Vocé pode ver plenamente a
impossibilidade de se aumentar o tamanho
de estruturas até vastas dimensdes tanto na
arte como na natureza; da mesma forma que
impossivel a construgdo de barcos, palacios,
ou templos de enorme tamanho de forma que
seus remos, patios, vigas, e todas as suas
outras partes permanegcam unidas; também
nao consegue a natureza produzir arvores de
tamanhos exagerados porque seus galhos
se quebrariam devido a seu proprio peso;

22



entdo, também seria impossivel construcao
de estruturas 6sseas de homens, cavalos, e
outros animais de forma a manté-las unidas
e permitir suas fun¢gBes normais se estes
animais fossem aumentados enormemente
em altura; este aumento em altura poderia
ser executado somente através do emprego
de um material mais firme e mais resistente
gue o normal ou pelo alargamento do
tamanho dos ossos, mudando assim suas
formas até que a aparéncia dos animais
sugerisse uma monstruosidade...Se o
tamanho de um corpo é diminuido, a
resisténcia daquele corpo nado é diminuida na
mesma propor¢éo; de fato, quanto menor o
corpo, maior é a sua resisténcia relativa.
Portanto, um pequeno cachorro
provavelmente poderia carregar em suas
costas dois ou trés cachorros de seu préprio
tamanho; mais eu acredito que o cavalo nédo
conseguiria carregar nem mesmo um do seu
préprio tamanho.

Além de Galileu Galilei, outros estudiosos e pesquisadores contribuiram

com a formacao da Resisténcia dos Materiais.

7.1 Objetivos da resisténcia dos materiais

Dentre a construcao do prototipo deve-se esta por dentro das
informacdes sobre a resisténcia dos materiais, onde tendo uma nocéo do que
se trata para compreender o que sera aplicado.

e Fazer o dimensionamento dos materiais;

e Manter a seguranca em primeiro lugar;

e Demonstras o equilibrio favoravel.

ApoOs pesquisar de forma tedrica os possiveis jeitos que poderiam ter
sido feito os eixos, atraves da resisténcia dos materiais chegamos a conclusao

da melhor opcéao.
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Figura 13 — Eixo de ligacao

Fonte: Préprios autores

Com base nos trés desenhos que compdem 0S eix0s, nota-se que
aparentemente eles possuem angulacdes diferentes, denominando assim a
sua resisténcia. Vimos que a resisténcia € de extrema importancia, pois ela
irA nos capacitar em uma certa seguranga no caso do motor. A angulagéo de
45° no eixo 3 demonstra mais seguranca em questao dos demais, sendo
assim mais resistente tendendo ao seu funcionamento normal, quanto as

demais tendem a entortar em um de seus pontos.
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Figura 14 - Eixo de ligacéo
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Fonte: Préprios autores

Figura 15 - Eixo de ligacdo

Distance

Radius
® Angle

ARea

Volume
eXit

Fonte: Préprios autores
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Cateto oposto / Cateto adjacente
15.56/15.56 =1

Arctg de 1=45°

O dimensionamento do cilindro em que vai o pistao, varia de acordo com
0 tamanho do mesmo e com o tamanho dos seus eixos. O interessante dessa
variagcdo, é que de certa forma ela faz alteragdes no funcionamento do motor,
deixando ele com uma rotacdo mais baixa, ou mais alta, tendendo assim entao

no comprimento de seus eixos de ligacéo.

Figura 16 — Cilindro quente

O

Fonte: Préprios autores
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Depois das definicbes ja projetadas, demonstramos mais algumas
aplicacoes, tais como o volume do cilindro sem a presenca do pistdo, sua area

da base e o seu volume total.
Raio da base do cilindro:

D= 68mm

R_D
2

R_68
2

R = 34mm

Area da base do cilindro:

m = 3,14
R = 34mm
A=m X1r?

A = 3,14 x (34)?

A = 3.629,84mm?

Volume total do cilindro:
Ab = 3.629,84mm?
h = 100mm
Vt=Ab X h
V't =3.628,84 x 100

Vt = 362.984mm?
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Apos realizar os seguintes calculos para realizacdo da construcdo do
cilindro, foi calculado o volume do pistdo de trabalho do cilindro quente onde

encontraremos o volume do cilindro juntamente com o pistéo.

Para realizar esse dimensionamento, dentro do cilindro deve haver uma
margem de seguranca, para regular a subida e descida méxima do pistéo,
fazendo com que ele nao colide com a parte inferior e superior do cilindro. Essa
mesma margem de seguranca é também utilizada no pistdo para que ele nao

tenha tanta folga e nem muito atrito dentro da parede do cilindro.

Para essa projecdo, tem que saber a taxa de compressao, que € a razéo
com relacdo ao volume do cilindro quando o pistdo esta no seu ponto maximo
inferior (PMS) e no ponto morto superior (PMS). Como essa taxa de compressao
nao foi calculada, através do Geogebra foi realizado os dimensionamentos do
cilindro em busca de encontrar as medidas de seguranca, a espessura do pistdo

e a sua largura.

Figura 17 - Pistao

Fonte: Préprios autores
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Raio da base do pistao:

D= 66mm

Area da base do pisto:

m= 3,14
R=33mm
A=7xr’
A = 3,14 x (33)?

A=3.419,46mm?

Volume total do pistéo:

Ab=3.419,46mm?
h=35mm
Vt=Ab X h
Vt = 3.419,46 x 35

Vi=119.681,1mms3

29



Apos a realizacao do calculo dos dois volumes, se resultar uma subtracéo
do volume do cilindro com relagéo ao volume do pistdo, encontrara o volume do

cilindro com a presenca do pistdo dentro.

Volume do cilindro= 362.984mms3

Volume do pistdo= 119.681,1mm3

Volume do cilindro — Volume do pistdo= 243.302,9mm3

Entdo, o volume do cilindro juntamente com o pistdo € de
243.302,9mm.

Em seguida, foi calculado a capacidade volumétrica do motor:
V= Capacidade volumétrica;
d= 66mm - Diametro do pistao;
h=42mm - Deslocamento do pistéo;
n=1 - Numero de cilindros;
X (d)?xhxn
4

3,14 X (66)* x 42 x 1
V= 4

_ 574.469,28
N 4

V=143.617,32mm3

Calculando a capacidade de liquido de resfriamento do motor

Onde esse liquido é responsavel por resfriar o cilindro quente, para que o
motor ndo superaqueca e tendo assim a troca de ar quente junto ao frio sem que

motor perda seu desempenho.
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Foi calculado o volume total da lata de péssego, logo depois a parte que
a da lata de refrigerante ocupa dentro da de péssego assim encontrando o

volume que o motor suporta de liquido.
Lata de Péssego:
Diametro=100mm;

h= 45mm:;

R=50mm,;
V=nx(@)?*xh
V = 3,14 x (50)* X 45
V= 353250mm3
Lata de refrigerante

Diametro= 68mm;

h=45mm;
R 68
2

V=nx(r)>xh
V = 3,14 x (34)% x 45
V=163342,8mm?3

Apos os calculos de volume da lata de péssego e da latinha foram feitos
a diferenca de volume dos dois e encontrando o volume do liquido de

resfriamento.
Volume de resfriamento=
(Volume da lata de péssego) — (Volume da lata refrigerante) =

Volume de resfriamento= 353250mm?3 — 163342,8mm3 = 189907,2 mm?3
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Como ja dito, o GeoGebra influenciou bastante na projetacdo das

dimensdes do motor, denominando assim 0s seus pontos.

Apo6s o dimensionamento do prot6tipo no AutoCAD, foi usado o GeoGebra
para representar o movimento que o pistao realiza. Usando as ferramentas do
programa foi possivel desenvolver com precisdo o movimento linear da biela e o

movimento ciclico do virabrequim.

Para melhor entendimento do desenho foi elaborado através da ideia em
que o circulo laranja é o volante do motor e o ponto A é o centro do virabrequim.
Adotando essa linha de pensamento foi criado um segundo ponto K que
representa o ponto médio do lado esquerdo. Ja o K’ foi o ponto criado para variar
de acordo com os angulos, representando assim aonde a biela se conecta ao

virabrequim.

Demonstrando assim alguns vetores, onde a partir do ponto K até o A, foi
criado o vetor U e do ponto A até K’ foi criado o vetor V. Apés isso, a soma dos

vetores [7 e ]7 resultou no vetor W
Para o angulo de 90°: U+vV=w
U=(-2.1,0) + V =(0, 2.1) = W(-2.1, 2.1)

Figura 18 — Vetores no Geogebra

1= | 164
0
el = (—14.73)
_ [ —2.1)
~@u = |._\ 0;_] & ) ) 1 5
(0.75
" r\ 0,J -~
B / 0- A.]
o\ = l-\2.1 |
i 0\
-4
oV r\\—o.75;1
ofw = (721)
Ty 24 “
-6
ow = | 05)
17l ~0.75) Y
Angulo
- @ a=90° -8
B =90°
y=90° v
= >

Fonte: Préprios autores
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Para o angulo de 180°% U + V=W

U=(-2.1, 0) + V =(-2.1, 0) = W(-4.2, 0)

Figura 19 - Vetores no Geogebra

Fonte: Préprios autores

Para o angulo de 270°% U « V=W
U=(-2.1, 0) + V =(-2.1, 0) = W(-4.2, 0)

Figura 20 - Vetores no Geogebra
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> |®

Fonte: Préprios autores

Para o angulo de 360° U + V=W

U=(-2.1,0) + V =(0, 2.1) = W(-2.1, 2.1)

Figura 21 - Vetores no Geogebra

Fonte: Préprios autores
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Em seguida, através das medidas e calculos ja obtidos, demonstra a
capacidade volumétrica do cilindro, que € o possivel volume de ser transportado
pela unidade de area, que € dada pela sua aplicacdo, resultante de diversos
fatores.

X (d)?xhxn
B 4

V= Cilindrada
d= Diametro do pistao (‘Encontrado nas medidas pouco acima’)

h= Deslocamento do pistdo do PMS ao PMI (‘Encontrado através de

representagdes acima’)
n= Numero de cilindros

3,14 X (66)* x 42 x 1
V= "

574.468,28
V=

V= 143.617,32mm3

Ja com o dimensionamento e os calculos aplicados, ap6s o término do
motor, foi calculado a sua rotacdo (RPM), que € a rotacdo na qual o motor esta
trabalhando. Foi utilizado um método e calculo, com celular, gravando em
camera lenta 10 segundos o eixo virabrequim e quantas voltas ele daria durante

esse tempo. Para calculo do RPM, ele é por minuto entdo 60 segundos.

No primeiro teste o resultado foi de:
10 segundos — 87 voltas
60 segundos — X
5220 = 10x

Feito assim regra de trés
X=522 RPM

No segundo teste o resultado foi de:
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10 segundos — 94 voltas
60 segundos — X
5640 = 10x
Novamente regra de trés
X=564 RPM

Dando continuidade sobre o RPM, calculamos sobre o mecanismo do

pistdo e o seu funcionamento, vendo assim a sua velocidade e aceleragao e

posicao.

Figura 22 — Mecanismo pistdo-manivela

‘ Angle= 607
Enter an option

Distance

Radius

Angle

ARea

Select second line:

Volume

eXit

Autor: proprios autores

Figura 23 - Mecanismo pistdao-manivela

Autor: proprios autores
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Distancias representadas:

dl =rcos@ e h=rsenf

O célculo da distancia seré representado e calculado pelo Teorema de

Pitagoras, onde o h ja esta representado.
d2 = (c? — h®)Y/? = (c? — r?sen?0)'/?
Onde a posicao de X é representada por:
X = d1+d2 =rcos + (c? — r?sen?6)'/?
Em seguida derivou-se o X e relagéo de T, obtendo a velocidade:

r?@sen26

X = —rsenf — 2(c? —r2sen?9)1/2

Apos ter feito a derivada primeira de X, foi realizado a derivada segunda

de Xemrelacdo a T.

41202c0s20(c? — r?sen?0) + (r?0sen2H)?
4(c? —r2sen?0)3/2

X = —rB?cosf —

Integrando novamente as matérias, através do software, realizamos a
programacao desse célculo, o grau foi gerado algumas representacées de

graficos, demonstrando sobre a aceleracéo, velocidade e posicéo.
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Figura 24 — Grafico mecanismo pistdo-manivela

O gréfico representado, demonstra através de uma programacdo os valores
sobre a velocidade, aceleracédo e posicao do pistéo.
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Fonte: Préprios autores

Dos aspectos ja vistos sobre o Motor Stirling, nota-se seus pontos fortes
e fracos. E outro ponto forte é o seu alto custo, sendo favoravel ao capitalismo,
pois esse tipo de motor € baseado em lucro. Desde a época que o capitalismo
foi surgido, as classes sociais foi ficando cada vez mais modernas. Foi dividido
em trés classes, a primeira sendo considerada como o pré-capitalismo, a
segunda fase foi o inicio do capitalismo industrial onde ocorreu algumas
mudancas que se refere no sistema de producao. A terceira e ultima fase é a do
capitalismo monopolista-financeiro que se iniciou no século vinte, porém

funciona até os dias atuais. A tendéncia das coisas para diversas pessoas
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passou a ser baseada em gastos, pois com as tecnologias cada vez mais

sofisticadas vem tomando conta do mercado.

Porém ja no caso da fabricacdo do nosso projeto, ele vai em contrariedade
ao capitalismo, afinal, como ele foi realizado por boa parte de materiais

reciclaveis, o seu custo foi baixo, com relacdo ao que o capitalismo quer.

8. DIFICULDADES ENCONTRADAS DURANTE O PROJETO

Durante o projeto teve sempre uma preocupacdo com todo seu
dimensionamento, como o projeto é de materiais reciclaveis e suas dimensdes
nem sempre seréo as mesmas se nao utilizarmos algo de precisao para medir
as pecas a serem utilizadas, com isso no desenvolvimento do projeto nem
sempre as ideias batiam, pois tivemos que mudar o planejamento, para que

encontrassemos suas dimensdes ideais para que o projeto obtivesse éxito.

Na sua construcdo foi deparado com materiais dificeis de serem
encontrados suas medidas, ocorrendo um encaixamento dificil das pecas. O
material como a latinha, apesar de ser de aluminio ela é fina e com acoplagem
de outra por dentro para construir o cabecote ela trincava, sendo assim
descartada, sendo necessario um cuidado maior com o manuseio para encaixar

perfeitamente sem que ela danifique.

Durante a projecéo do projeto foram imaginados varios tipos de prototipos
e quando se tomou iniciativa para constru¢ao dentro do AutoCAD, foram feitos
alguns croquis sendo assim o inicial a mao livre e outros dentro do proprio
softwares. As dificuldades foram quase que as mesmas anteriores, pois as
medidas nem sempre batiam com o0s projetos anteriores e assim tendo que

modificar novamente alguma parte do projeto.

Durante o estudo do motor a dificuldade de achar pesquisas adequadas
para ajudar nas ideias de calculos dentro do projeto dificultou muito o grupo,
porque como o motor varia muito durante seu funcionamento, ndo seria possivel

calcular muitas coisas do motor no que agregaria no relatério, sendo por falta de
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conhecimentos do grupo quanto de materiais adequados para serem feitos os
calculos, no que isso também depende de varios fatores, assim aplicando

poucas informacgfes de algumas matérias.
9. APENDICE

Através dos calculos executados, segue a demonstracdo dos mesmos no

software do Matlab, utilizando-o para programar as contas, tabelas e graficos.

Na figura 25, dentro do software Matlab, uma programac&o onde pode-se

calcular a angulagéo do eixo virabrequim do motor Stirling.

Figura 25 — Angulagé&o do eixo virabrequim (45°)
" Editor - Untitled3*
File Edit Text Go Cell Toels Debug Desktop Window Help

NEH R0 L D- Aear| k-8 80E

BE| -ho |+ |+ |[x |82 @

1 tCilculo da angulacdo de 45° do Eixo Virabreguim

3 Catop=input ("Entre com o wvalor do cateto oposto: ') !

4 Catadj=input ("Entre com o walor do cateto adjacente: ')
5 ¥=(Catop) S (Catadi)

& atandix]|

Fonte: Préprios autores

Na figura 26, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se

calcular a angulacao do eixo virabrequim do motor Stirling.

Figura 26 - Angulacao do eixo de ligacao (45°)
" Editor - Untitled3*

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NMEH| R0 |29 - MAeasf|BP-EB0RBRBE B

BE| -0 |+ F 1 x| @

1 tCalculo da angulagdo de 45° do Eixo de Ligagdo (Biela)
3 Catop=input ('Entre com o valor do cateto oposto: ") ;!

4 Catadj=input ("Entre com o wvalor do cateto adjacente: ')
5 ¥x=(Catop)/ (Catadi)

[ atand (x)

Fonte: Préprios autores

40



Na figura 27, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se
calcular o raio da base do cilindro do motor Stirling.

Figura 27 — Raio da base do cilindro

“7 Editor - Untitled3*

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEd|sRB920c |02 Aesfi | b -20B0E B
BB | - [nqcut(cen]1n | x| o o2 | @

1 (Calculo do raio da base do cilindro
2z D=input ("Entre com o valor do didmetro do cilindro em mm: ") ;
3 Rfo:

Fonte: Préprios autores

Na figura 28, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se
calcular a area da base do cilindro do motor Stirling.

Figura 28 — Area da base do cilindro

~ Editor - Untitled4*
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window  Help
NMEH $R9 0| 3D - AdAedi| k-8

+EE%|'“} +|+1.1 x|%ﬁ§%?§|ﬂv

1 3Calculo da Area da base do cilindro

2

3 pi=input ('Entre com o valor de pi: '"):

4 F=input ("Entre com o wvalor de K em mm™~2: ") ;
5 A=pi*R"Z

L

Fonte: Préprios autores
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Na figura 29, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se
calcular o volume total do cilindro do motor Stirling.

Figura 29 — Volume total do cilindro

“T Editor - C\Users\Jodo Pedro Mendonca\Desktop\Programacio para mandar pro Carrasco'\wvolumet
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEE sRRI0 |02  Menfi b -2RBREE

BeB| -0 |+ | =11 | x| a0,

1 FVolume total do cilindro

4= Ab=input ("Entre com o valor da &rea da base em mm"2: ");
3= h=input ('Etnre com o wvalor da altura do cilindro em mm: ');
4 - Vt=Lb*h

Fonte: Préprios autores

Na figura 30, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se
calcular raio da base do pistdo do motor Stirling.

Figura 30 — Raio da base do pistédo
“7 Editer - Untitled3*

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NEH sRRBYIC |02 henr b -BRBRN B

BeB| -0 [+ |1 x | o o | @,

1 (Calculo do raio da base do pistio
& D=input ("Entre com o valor do didmetro do cilindro em mm: ") :
3 RfD;":

Fonte: Préprios autores
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Na figura 31, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se

calcular area da base do pistdo do motor Stirling.

Figura 31 — Area da base do pist&o

=7 Editor - Untitled3*
File Edit Text Go Cell Teools Debug Desktop Window

NEH B9 o3 - Aeaw |k

BeE| -0 |+ | =11 | x [ O

1 2Calculo da Area da base do pistél:|

2

3 pi=input ("Entre com o walor de pi: "):
4 E=input ("Entre com o wvalor de R: '"):

5 A=pi*R"Z

Fonte: Préprios autores

Na figura 32, dentro do software Matlab, uma programacéo onde pode-se

calcular o volume total do pistdo do motor Stirling.

Figura 32 — Volume total do pistao
=T Editor - C:\Users\Jodo Pedro Mendonga'Desktop'\Programagdc para mandar pro Carrascowolumetotalpistac.m

File Edit Text Go Cell Toeols Debug Desktop Window Help

NEE | $RRIC |2 - Aenr b 22BRE BB m

BB -0 [+ 21 |x %0

1 £Volume total do pistcio

= Ab=input ('Entre com o valor da area da base do pistdoc em mm™2Z: ")
= h=input ('Etnre com o valor da altura do pistdo em mm: ") ;

4 - Vt=hb*h

Fonte: Préprios autores
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Na figura 33, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se

calcular a capacidade volumétrica do motor Stirling.

Figura 33 — Capacidade volumétrica

~" Editor - Untitled4®
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEH $RR9¢ (29 - Aeasm|bl-88 80 BB | stedk| b

BB -0 |+ | =11 | x || O

V=pi* (d)“2*h*n/4

1 % Capacidade wvolumétrica

2

£ pi=input ("Entre com wvalor de pi: "}:

4 d=input ("Entre com wvalor do diametro do pistdoc em mm: "};

5 h=input {"Entre com valor do deslocamento do pistédo em mm, do PHMS ao PMI: ");
& n=input ("Entre com numero de cilindros do motor: '):

7

g

]

Fonte: Préprios autores

Na figura 34, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se

calcular a rotacao por minuto do motor Stirling.

Figura 34 — Rota¢Oes por minuto do motor (RPM)

File Edit Tedt Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NEHE| $RB9C L2 - ek -0 BRE BB | st s

BB -0 [+ 211 [x |80

1 3Caleculando o Rotagdes por Minuto (RPM) do motor Stirling

2

3 $Calculando primeirc teste (RPM) do motor stirling

4

5 - Segl=input (' Entre com tempo de gravacgido em segundos primeiro teste ") ;
a6 — Vezl=input (' Entre com numero de woltas do eixo primeiro teste ')
o= Srpml=input (' Entre com tempo de cdlculo do EPM ") ;

g

9 - RPM=Vtsl*Srpml/Segl

10

11 3Calculando segundo teste (RPM) do motor 5tirling

12

13 = Seg2=input (' Entre com tempo de gravagdo em segundos segundo teste ');
14 — Vt32=input (' Entre com nimero de woltas do eixo segundo teste ') ;
15 = Srpm2=input (' Entre com tempo de cédlculo do REEM ") :

14

17 - RPMZ=Vts2*Srpm2/Seg2

18

19 $Calculo da média do RPM do motor

20

21 — MediadeRPFM= (REM+RFM2) /2

Fonte: Préprios autores
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Na figura 35, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se

plotar o grafico de custos do motor Stirling.

Figura 35 - Plotando grafico de custo

" Editor - Untitled8*
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NMEH B9 0| & 32 - MAeapr| k-8 EREB BB | stack|Base fx

BB -l [+ 21 [ x || @

1 zdo usada para plotar o grafico & a fungdo custo, gque & dada por:

2

3 $Agui sera denomina 0 vetor de: valores unitarios de cada produto (X).

4 X=[8.90; 1Z.75; ; 0.5; 0.40; 3.30; 5.00; 2.50; 3.60; 3.70; 8.00; 1.20; 0.10; ©0.05; 0.95];
5 %Lgui serad deno o wetor de guantidade de produtos usados (C) .

[ C=[z2; 1; 1: s 1y 1; 1; 1; 3; 4:; 4:; €]

7 tcusto_fixo: No < 0 gasto de cada vez gue nos reunimos para fazer o trabalho.

g custo_fixo=0.00;

g réd a multiplicagdo do valor unitario (X) pela guantidade de produtos usados (C).
10 3 fune _cu a soma do custo_fixo mais o custo variavel.

11 custo_total=custo_ fixo+C.*X;

12 bar (custo_total):

13 X=sum(custo_total)

14 xlabel ('Quantidade dos produtos Comprados')

1l ylabel ('Custo Total')

16 grid on

Fonte: Préprios autores

Na figura 36, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se

calcular e plotar o mecanismo pistdo e manivela do motor Stirling.

Figura 36 — Programa mecanismo pistdo-manivela
" Editor - C\Users\Jodo Pedre Mendonga\Desktop\Programacde para mandar pro Carrasco\mecanismodopistac.m®
File Edit Text Go Cell Tecls Debug Desktop Window Help
DEH| Ryt &2 - deapr| k- &8 8RB B S |stadk|Base B

EE| -0 [+ |+ x| O

1= THDrpm=543; r=0.0Z1; c=0.082;
2 - THD=THDrpm*2*pi/6€0;

)= cf=2*pi*THD:

4 — t=linspace (0,tf, 200) ;

5 = TH=THD*t:

& — dZs=g"Z-r"2Z%gin (TH) ."2;

T = ¥=r*cos (TH) +sgrt (dZs) ;

L= xd=-r*THD*sin (TH) - (r*2*THD*sin (2*TH) ) ./ (2*sgrc (d2s)):
L= #dd=-r*THD"2%cos (TH) - (4*r"2*THD"Z%*cos (2*TH) . *d2s4 (r"2%sin (2*TH) *THD) . ~2) ./ (4*d2s5." (3/2) ) ;
10 = subplot(3,1,1)

11 |= plot (L, X)

12 = grid

13 - xlabel ('Tempo () ')

14 — vlabel ('Posicdoc (m)")

15 |= subplot (3,1, 2)

16 — plot (t,xd)

17 = grid

5 - xXlabel ('Tempo (s) ")
19 — yvlabel ('Velocidade (m/s3)"')
20 |= subplot (3,1, 3)
21 = plot (t,xdd)
2 grid
23 — xXlabel ('Tempos (3) ")
24 — ylabel ('Rceleracdo (m/s™2) ')

H
1

Fonte: Préprios autores
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Na figura 37, dentro do software Matlab, uma programacé&o onde pode-se

calcular Capacidade de liquido de resfriamento do cilindro quente do motor

Stirling.

Eile

Figura 37 — Capacidade de liquido de resfriamento do cilindro quente
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clear; clc;

% Calculando o raio da lata de pé&ssego

DP=input (" Diametro da lata de péssego em mm: ')

Ep=DF/2

% Calculando a capacidade total de liguido da lata de pé&ssego
HP=input (' Entre com a

pi=input (' Entre com o wvalor de PI: "};

VP=pi* (Rp) “2*HP

% Calculando o raio da lata de refrigerante

DL=input {'" Diametro da lata de refrigerante em Imm:

RL=DL/2

altura da lata de péssego Sm mm:

l}:

"y

% Calculando a capacidade total de liguido da lata refrigerante

HL=input (' Entre com a altura da lata de refrigerante em mm:

pi=input (' Entre com o wvalor de PI: "}:

WLl=pi* (RL)~2*HL

% Calculando a capacidade total de liguido de resfriamento

CTR=VE-VL

Fonte: Préprios autores

l};
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Tabela 2 — Variaveis

Variaveis de Entrada Unidade | Valor
Célculo da angulagdo do Cateto oposto mm 5.66
eixo do virabrequim Cateto adjacente mm 5.66
Célculo da angulagdo do Cateto oposto mm 15.56
eixo de Liga¢do (Biela) Cateto adjacente mm 15.56
Raio da base do cilindro Diametro do cilindro mm 68
Cdlculo da area da base do Valor de pi - 3.14
cilindro Valor de R (raio) mm 34
Volume total do cilindro Area da base mm? 3.629,84
Altura do cilindro mm 100
Raio da base do pistdo Diametro do pistao mm 66
Area da base do pistdo Valor de pi - 3.14
Valor de R (raio) mm 33
Volume total do pistao Area da base mm? 3.419,46
Altura do pistdo mm 35
Valor de pi - 3.14
Capacidade volumétrica Diametro do pistao mm 66
Deslocamento do pistdo mm 42
Numero de cilindro - 1
Velocidade angular do Rpm - 543
pistdao Circunferéncia da rotacao do m 0.243
eixo virabrequim
Tamanho da biela mais o eixo de m 0.092

ligagcdo

Fonte: Préprios autores
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10. CONCLUSAO E DISCUSSOES

O intuito do trabalho foi demonstrar o projeto, juntamente com as
aplicacdes das matérias ja vistas e pesquisadas. Onde concluimos que apesar
das dificuldades encontradas nas projecdes, conseguimos entrelacar as
matérias e obter os resultados esperados que é demonstrar o funcionamento do
motor. Ao finalizar o processo de montagem e vé-lo em funcionamento € muito
interessante, porque desperta diversas curiosidades sobre a sua forma de

funcionamento.

A guem deseja projetar um Motor Stirling, lembre-se de realizar uma
vedacdo de forma precisa, pois isso € uma das partes fundamentais do projeto
do motor e o tamanho dos eixos de ligagéo, para ter uma margem de seguranga

dentro do cilindro quente.

Nas figuras 38 e 39, é o motor stirling devidamente finalizado e pronto
para ser ligado utilizando a fonte caldrica e ndo se esquecendo de colocar o
liquido de resfriamento que ajuda no resfriamento do cilindro quente.

Figura 38 — Motor Finalizado Figura 39 — Motor Finalizado

Fonte: Préprios autores Fonte: Préprios autores
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