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RESUMO

Muitas vezes para alunos, o estudo da teoria apenas por meio de referéncias
bibliograficas néo se torna suficiente para a sua correta absorcdo. Para o dominio das
teorias que envolvem os motores, torna-se necessaria a fabricacdo de um motor, para
que, além do principio estimulante gerado para este aprendizado, fique mais claro
quais sdo 0s processos termodindmicos envolvidos, como € a mecanica de
funcionamento, por exemplo. A oportunidade de desenvolver um motor Stirling tipo
gama didatico (por meio da aplicacdo de uma metodologia de projeto adequada) com
menores custos de fabricacdo e melhor desempenho se encaixa nas justificativas
antes descritas. Logo, o objetivo do presente trabalho visou reprojetar um modelo de
motor Stirling tipo gama, sendo aplicadas ferramentas de gestdo de projeto (como
levantamento do estado da arte, mapeamento “AS IS” e estudos de viabilidade),
permitindo, ao final, a constru¢éo e o funcionamento de um motor com um custo de

fabricacdo 10% inferior e relacédo poténcia-peso 60% superior ao modelo reprojetado.

Palavras-chave: Motor Stirling tipo Gama, Reprojeto.



ABSTRACT

Often to students, the study of theory only through references does not
become sulfficient for their proper absorption of knowledge. To the study of the theories
that involve the engines, it is necessary to manufacture an engine, so that, in addition
to stimulating principle generated for this learning, the thermodynamic processes
involved, how the mechanics of running, for example, become clearer. The opportunity
to develop a didactical Stirling engine gamma type (through the application of
appropriate design methodology) with lower manufacturing costs and better
performance fits the reasons described before. Therefore, the purpose of this study
aimed to redesign a model of Stirling engine gamma type with project management
tools being applied (such as state of art survey, “AS IS” mapping and feasibility studies)
allowing, at the end, the construction and operation of an engine with a 10% lower
manufacturing cost and performance (power-weight) 60% higher than the redesigned

model.

Keywords: Stirling Engine Gamma type, Redesign.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do tema

A necessidade do homem em executar tarefas que demandem uma elevada
qguantidade de forca sempre o levou a utilizar diferentes tipos de fontes motoras (no
inicio, tracdo animal, correntes de agua e vento e a propria forca humana). Devido a
essa necessidade, o avanco tecnoldgico permitiu ampliar e inovar os métodos de
transformacdo de energia térmica em mecanica. Turbinas, maquinas a vapor e
motores de combustdo sdo 0s principais responsaveis por possibilitar um maior
conforto para 0 homem desde entéo.

O funcionamento de maquinas térmicas, turbinas e motores, contudo, so
ocorre com o uso de alguma fonte de energia, tal como a agua, o vento, combustiveis
fésseis, energia nuclear, entre outras. Infelizmente, a maioria dessas fontes trazem
algum dano ao meio ambiente. Além disso, as fontes ndo-renovaveis de energia, como
o petréleo e o carvao, por exemplo, irdo esgotar devido ao seu uso incessante.

Essa preocupacdo com o meio ambiente, devido & necessidade de redugéo
da emissdo de poluentes, tem trazido destaque ao uso de fontes alternativas de
combustivel. Se apresentando como uma nova tendéncia na geracao de eletricidade,
as energias renovaveis vém recebendo atencdo por meio de estudos, pesquisas e
investimentos desde o final do século XX (BARROS, 2005).

O uso de motores Stirling vem despertando o interesse, principalmente devido
a sua caracteristica de motor de combustéo externa, sendo possivel utilizar diferentes
combustiveis (ou até mesmo energia solar como fonte), pois se necessita apenas de
uma fonte quente, independentemente do tipo de combustivel (BARROS, 2005).

Esses motores oferecem alta eficiéncia com baixa emisséo de poluentes em
comparacdo com 0s motores de combustdo interna, além de serem limpos e
funcionarem silenciosamente (TAVAKOLPOUR, ZOMORODIAN e GOLNESHAN,
2008).

Neste trabalho serdo estudadas as caracteristicas principais do motor Stirling
para que, por meio da aplicacdo de uma metodologia de reprojeto adequada, um
motor Stirling tipo gama seja reprojetado com foco na redugcdo dos custos de
fabricacao.
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1.2 Caracterizagcao da oportunidade

Em relacéo as fontes de energia ndo-renovaveis, tém-se expectativas de que as
reservas de petroleo durem por aproximadamente 75 anos, as de gas natural por
aproximadamente 100 anos e as de carvao mineral por aproximadamente 200 anos
(MATOZZO, 2001).

Segundo estimativas do IEA (Agéncia Internacional de Energia), para o setor
de construcbes, a demanda das varias fontes de energia ira aumentar até 2050. A
Figura 1 evidencia em dois cenarios (um deles considera a reducao de 50% das

emissdes de CO2) um aumento do uso de energias renovaveis.

5000 A
4 500 -
4 000 - .
3500 -
g S50 - I Sotr
= . - - ¥ Biomassa e residuos
2000 - = / ‘ ‘ * I Calor
1500 . l . I Eletricidade
1000 Gas natural
500 — Petréleo
0 ' ; : l = M carvio
2007 2030 2030 2050 2050
Base 50% emissbes Base 50% emissdes

Figura 1: Consumo de energia de constru¢cdes por combustivel e cenario.?
Fonte: International Energy Agency (2011).

Segundo o IBGE, no Brasil em 2010 havia 1,3% de domicilios sem energia
elétrica, com maior incidéncia nas areas rurais do pais (7,4%). A situacdo extrema era
a da regiao Norte, onde 24,1% dos domicilios rurais nao possuiam energia elétrica,
seguida das areas rurais do Nordeste (7,4%) e do Centro-Oeste (6,8%). (IBGE, 2011).

Ainda, de acordo com dados recentes da UNICEF (2014), 663 milhdes de
pessoas nao possuem acesso a agua potavel. Alias, um dos motivos para esse
namero alarmante é o fato de muitas areas em paises subdesenvolvidos nao
possuirem um investimento em saneamento adequado. A Figura 2 apresenta a

porcentagem da populagdo com acesso a este recurso tdo necessario.

1 Todas as figuras, tabelas e quadros sem indicacao explicita da fonte foram produzidas pelo autor do trabalho.
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Figura 2: Porcentagem da populagéo, por area, com acesso a agua potavel.
Fonte: UNICEF (2014).

A crescente necessidade de diversificar os equipamentos com aplicacdes
cotidianas importantes (como o uso de maquinas que auxiliem no fornecimento de
agua em regibes com escassez, ou a geracao de energia em areas remotas), a nova
tendéncia de geracdo de energia por meio de fontes alternativas e a existéncia de um
modelo de motor Stirling tipo gama a ser reprojetado séo oportunidades que tornam o
presente estudo atrativo.

Vale ressaltar que, no inicio, quando os primeiros motores do tipo Stirling
foram produzidos, a falta de materiais com melhor condutividade térmica e o nivel ndo
tdo elevado dos processos de fabricacdo envolvidos ndo permitiram que esses
motores possuissem uma boa relacdo peso/poténcia. Esses fatos ajudaram a elevar
0 custo de fabricagcdo. Com o avanc¢o da qualidade de materiais, dos processos de
fabricacdo e dos outros fatores acima expostos, a utilizacdo e melhoria de motores
Stiring sera fundamental, tornando-se um importante objeto de estudo e

desenvolvimento.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

7

O objetivo do presente trabalho é reprojetar, por meio da aplicacdo de uma
metodologia de reprojeto, o motor Stirling tipo gama, desenvolvido por Pereira (2015),
para fins didaticos. Uma proposta sera elaborada para a reducdo dos custos de
fabricacdo do motor. Para isso, serédo utilizadas ferramentas de gestdo de

desenvolvimento de produto que irdo auxiliar no processo do reprojeto.
1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos a serem desenvolvidos:

a. Realizar um levantamento do estado da arte, de forma a obter uma viséo
sobre patentes e protétipos existentes, bem como as suas principais
aplicacoes;

b. Analisar as principais caracteristicas de um modelo de motor Stirling tipo
gama, evidenciando as suas diferencas no que se refere aos modelos de
mercado e ao prototipo desenvolvido por Pereira (2015);

c. Avaliar as principais limitacbes de projeto e 0sS pontos a serem
modificados para a melhoria do modelo analisado e para a reducdo dos
custos de fabricacao;

d. Apresentar uma proposta de melhoria do modelo, buscando solugdes de
projeto e fabricagao;

e. Fabricar e testar o novo prototipo, sob as mesmas condicdes operacionais
do protétipo de Pereira (2015), fornecendo medicdes de poténcia e

rotacdo, comparando os protétipos e evidenciando as melhorias obtidas.
1.4 Delimitacédo do escopo da pesquisa

A concretizacdo dos objetivos especificos do trabalho e as contribuicdes
pretendidas séo condicionadas a uma delimitacdo de escopo da pesquisa. Isso se
deve muito em funcdo a natureza complexa do desenvolvimento completo de uma
metodologia de reprojeto e das muitas aplicacdes (e areas envolvidas) que um motor

possui. Para isso, serdo considerados os seguintes limites ou enfoques:
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a. Oreprojeto se dard com base no enfoque na reducéo dos custos de fabricacao
e na escolha de materiais e processos de fabricacdo adequados dos
componentes;

b. O proprio enfoque didatico que este trabalho possui se deve muito em funcéo
das variadas aplicacdes que poderiam ser atribuidas. Com isso, o objetivo é
restringido para um propdésito especifico: a busca pelo simples funcionamento

do motor Stirling tipo gama em condi¢des operacionais preestabelecidas.
1.5 Justificativa

Apesar de atualmente haver uma grande gama de equipamentos e
tecnologias que fazem uso de energias renovaveis, o desenvolvimento tecnoldgico e
a demanda da industria por motores mais eficientes torna a busca por melhorias
essencial para a diversificacdo das suas aplicacdes e para a propria evolucdo desse

tipo de equipamento.

Sendo assim, a proposta de elaborar uma metodologia, com o apoio de
ferramentas proprias da gestdo de projetos, para reprojetar um motor Stirling tipo
gama, sera capaz de gerar melhorias consideraveis no desempenho do motor
(aumento da relacdo poténcia/peso de 60%) e reduzir os custos de fabricacdo
(reducéo de 10%), apresentando-se como uma oportunidade e um grande potencial
de aprendizado, propiciando, além de um enriquecimento na formacédo do estudante
de engenharia, um trabalho que pode servir como um guia prético relacionado a

gestao de projetos.

Visto que este trabalho contempla o estudo de diversas areas da engenharia,
como a andlise de materiais, o dimensionamento estrutural de componentes, ciéncias
térmicas, processos de fabricacdo, anédlise e gestdo de projetos — 0 que possibilita o
desenvolvimento da interdisciplinaridade e da gestdo do tempo —, o propdsito didatico
proporcionara ao aluno um aprofundamento dos seus conhecimentos nessas areas.
A facilidade de fabricacéo e a baixa complexidade deste tipo de motor permitirdo ao
final, com a constru¢do do protétipo, consolidar esses conhecimentos e incentivar

ainda mais a busca continua por solu¢des de melhoria e aplicacdes.
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1.6 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 contém algumas informacdes sobre o tema do presente trabalho,
apresentando as oportunidades para o desenvolvimento de um motor Stirling, os
principais objetivos (com a delimitacdo do escopo de pesquisa), bem como as

justificativas mais relevantes.

No capitulo 2 h4 uma abordagem sobre os principais aspectos dos motores
Stirling, como contexto, componentes principais, configuracdes, principio de
funcionamento, entre outros. Ainda, um levantamento do estado da arte foi realizado
para listar os principais motores do mercado, didaticos ou nao. Ao final, alguns
conceitos sobre metodologia de projeto foram levantados para situar o leitor para o

préximo capitulo.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho. Por meio do mapeamento “AS IS”, foram reunidas informacdes pertinentes
para fabricacdo do motor Stirling tipo gama, salientando as caracteristicas e limitacdes
do motor de Pereira (2015), as principais alternativas de melhoria e solucfes gerais
de reprojeto. Levou-se em conta, para esta parte do trabalho, o enfoque definido na

delimitacdo do escopo de pesquisa, a reducao dos custos de fabricacao.

O capitulo 4 apresenta os principais resultados obtidos com a fabricacéo do
motor Stirling, sendo detalhadas todas as solu¢des de projeto escolhidas. Uma longa
discusséo foi realizada a respeito dos ajustes e otimizacdes realizados para o
atingimento dos objetivos do trabalho. Dados de desempenho, como rotacdo e
poténcia foram medidos e mostrados, assim como 0s principais custos envolvidos.

Todos os dados de resultado foram comparados com o projeto base de Pereira (2015).

Ao final, no capitulo 5, as principais conclusdes obtidas com os resultados do
capitulo anterior foram descritas. Ainda, foram listadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.



21

2 MOTOR STIRLING: CONTEXTO E CARACTERISTICAS

2.1 O Motor Stirling

2.1.1 Contexto historico
Robert Stirling e seu irmao James Stirling, inventaram o motor Stirling em 1816

com a intencao de criar uma maquina a vapor nao dependente de caldeiras ou vasos
de presséo, os quais ofereciam altos riscos de operacéao, trabalhando com elevadas
pressdes de vapor. A ideia basica era converter qualquer diferenca de temperatura
em movimento e trabalho. (BARROS, 2005)

Na criacdo do primeiro motor de ciclo fechado deste tipo, evidenciado na
Figura 3, o calor é gerado pela queima de um combustivel em uma fornalha, os gases
da combustdo passam por B e F e saem em uma chaminé em A. Em F, esta
posicionada a parte quente do motor Stirling. O pistdo deslocador C é o responsavel
por deslocar o fluido de trabalho do espaco de expanséo para o de compressédo. O
pistdo D € o de poténcia. Com o aquecimento do fluido de trabalho na parte quente
do motor (espaco de expansao) e o resfriamento na parte fria (espaco de
compressdo), e com um mecanismo para sincronizar o movimento destes pistoes,

havia o funcionamento do motor.

Fornalha

Fonte: Cooling (2002).

A simplicidade construtiva e a seguranca na operacdo, o funcionamento
silencioso e limpo, juntamente com a utilizacdo de qualquer combustivel, tornaram

este motor de 100W a 4kW de poténcia bastante popular na época.
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2.1.2 Componentes principais

Os motores Stirling sdo constituidos pelos seguintes componentes principais:
pistdo de poténcia (conectado a um disco por meio de uma biela para fornecer a
poténcia de saida do motor); pistdo deslocador (move o ar de um lado a outro na
camara); regenerador (facultativo, sendo formado por uma malha metalica localizada
entre os trocadores de calor quente e frio com a finalidade de receber e ceder calor
ao fluido de trabalho aumentando a eficiéncia do ciclo). Na Figura 4 é possivel

visualizar esses e outros componentes que fazem parte do motor Stirling.
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) poténcia
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W Camara de resfriamento Pistdo deslocador

— Fonte quente

Figura 4. Componentes principais dos motores Stirling.
Fonte: Cooling (2002).

2.1.3 Configuragdes

Originalmente, os tipos de motores Stirling s&o classificados em trés
configuracbes de acordo com o sistema de classificacdo Kirkley-Walker: alfa, beta e
gama. Esses termos descrevem apenas as unides de cilindros no motor Stirling. As
camaras de aquecimento e resfriamento identificam a forma na qual o pistdo
deslocador e o pistdo de poténcia estédo ligados, no que diz respeito a conexao dos
espacos de trabalho de volume variavel. Estes sdo os espacos no interior do cilindro

7

do motor, em que o fluido de trabalho é aquecido e resfriado, respectivamente
(SANDFORT, 1962).

a. Motores Stirling de dois pistbes

O motor Stirling de dois pistdes é o que caracteriza o chamado motor Stirling
tipo alfa. Este tipo de motor tem dois pistdes (deslocador e de poténcia) defasados em

90°, e sdo conectados em série pela camara de aguecimento, o regenerador e a



23

camara de resfriamento. Ha um lado quente (espac¢o de expansédo) e um lado frio
(espacgo de compresséo), unidos entre si. Os dois pistdes em conjunto comprimem o
fluido de trabalho na camara de resfriamento, movimentam o fluido para a camara de
aguecimento onde ele se expande e depois retorna para a camara de resfriamento
(MARTINI, 1983).

Embora possua a configuragdo mais simples, o motor alfa (Figura 5)
apresenta a desvantagem de ambos os pistdes necessitarem de vedacéo por conter
fluido de trabalho. Esses motores podem ser construidos em configuracdes
compactas, com multiplos cilindros e elevadas poténcias de saida, necessarias para
aplicacdes automotivas, por exemplo.

Motor Alfa Fria Quente

NNNNNNNN,
NN

Pistdo de Camara de

p esfriamen amar taO
ncia i ento ade

aquecimento deslocador

.......

Regenerador

Figura 5: Motor na configuragao alfa.
Fonte: Barros (2005).

b. Motores Stirling do tipo deslocamento

Em motores Stirling do tipo deslocamento, o fluido de trabalho é movimentado
do espaco de alta para o de baixa temperatura pelo deslocador, enquanto o pistdo de
poténcia faz a compressao e a expansao do gas. Existem dois tipos de motores Stirling

de deslocamento: motor Stirling tipo beta e motor Stirling tipo gama (MARTINI,1983).

Na configuracdo beta, o pistdo deslocador e o pistdo de poténcia estédo
alinhados em um unico cilindro. Pela sobreposicdo entre cada movimento de ambos
0s pistdes, uma taxa de compressao maior do motor € obtida, e pode-se obter maior
poténcia que o motor Stirling tipo gama. Entretanto, as hastes do pistdo deslocador e
do pistéo de poténcia estéo alinhadas, o que torna 0 mecanismo complicado (HIRATA,
1995).

O motor beta apresenta a configuragao classica e é ilustrada na Figura 6:
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Figura 6: Motor na configuracéo beta.

Fonte: Barros (2005).
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O motor gama tem um pistdo deslocador analogo ao do motor beta. Porém,

este é posicionado em outro cilindro (Figura 7). Essa configuragdo possui a

caracteristica de separar a camara de aquecimento, que € relacionado ao pistdo

deslocador, da camara de resfriamento, relacionado ao pistdo de poténcia (PAUTZ,

2013).

Relacionado com o motor beta, o motor gama tem uma forma construtiva mais

simples, com melhores taxas de compressao e maior area superficial de transferéncia

de calor. Porém, possui maiores volumes mortos e menor poténcia de saida pelo fato

de que uma parcela do processo de expansdo se da no espaco de compressao

(HIRATA, 1995).

Motor Gama

Céamara de
resfriamento

Pistédo
de =
poténcia

Camara de
aquecimento

Quente
Regenerador

Figura 7: Motor na configuracdo gama.

Fonte: Barros (2005).

Resumindo, o motor alfa € recomendado para aplicagfes que requerem uma

maior poténcia, possuindo uma configuracdo mais simples. Pode inclusive ser
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aproveitado, como base para a sua construcdo, motores de combustao interna e
compressores. JA 0 motor beta, apesar de poder gerar uma pressao maior, devido a
sobreposicao do movimento de seus pistdes, tem um mecanismo de guia (virabrequim
e demais partes do mecanismo de poténcia) muito complicado, e de dificil fabricacao.
O motor gama tem um mecanismo mais simples em comparag¢éo com o beta. Porém,
apresenta alguns inconvenientes de perdas, por apresentar maiores volumes mortos,
e como comentado, parte de o processo de expansao ocorrer no espaco de

compressao e vice-versa (BARROS, 2005).
2.1.4 Principio de funcionamento e ciclo termodinamico

Em comparacdo aos motores de combustéo interna usuais, o principio de
funcionamento do Motor Stirling se difere. Comumente contendo um gas (ar,
hidrogénio ou hélio), chamado de fluido de trabalho, dentro dos cilindros, o
funcionamento do Motor Stirling se dara a partir do aquecimento e resfriamento desse

fluido de trabalho externamente a esses cilindros (BARROS, 2005).

E por meio desse aquecimento e resfriamento que ocorre a expansio e a
contracdo do fluido de trabalho que se movimenta do lado frio para o lado quente
devido ao movimento dos pistdes para motores tipo alfa, e pelo movimento de um

pistao deslocador para motores tipos beta e gama.

Esse principio é baseado em um ciclo fechado, onde o fluido de trabalho é
mantido dentro dos cilindros e o calor € adicionado e removido do espaco de trabalho
com a ajuda de trocadores de calor. Frequentemente utilizam-se aletas na superficie
externa dos cilindros, visando aumentar a superficie de troca de calor. Segundo
Angelino (1996), o motor Stirling também funciona como um sistema reversivel.
Dependendo da forma de energia cedida para o sistema, ele pode operar como uma

bomba de calor ou como um sistema de refrigeracao.

O ciclo ideal de Stirling consiste de dois processos isotérmicos e dois
processos isocoricos e opera entre minima e maxima temperaturas, Tmin € Tmax (Trmax

depende do material de constru¢cdo do motor). As etapas sao ilustradas na Figura 8:
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Figura 8: O Ciclo Stirling e seus elementos realizando um ciclo completo.
Fonte: Adaptado de Thombare; Verma (2008 p. 7).

a.Processo de compressao isotérmica 1-2

O pistdo de poténcia se move para a esquerda e o fluido de trabalho é
comprimido, enquanto o pistdo deslocador continua imovel. A pressdo aumenta de P,
para P, (devido a reducdo de volume da camara) e a temperatura permanece
constante em T,,;, (processo isotérmico). A energia interna se mantém inalterada,

havendo um decréscimo na entropia.

b. Processo de aguecimento a volume constante 2-3

Os pistdes deslocador e de poténcia se movem, forcando o fluido de trabalho
a passar através do canal de conexao para a camara de aquecimento, de forma que
o volume entre os émbolos permanece constante. Logo, ha o acréscimo de
temperatura do fluido de trabalho a volume constante e também da presséo do

sistema de P, para P;.
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c.Processo de expansdao isotérmica 3-4

O pistdo deslocador ainda se movimenta para a esquerda e o fluido de
trabalho se expande, enquanto que o pistdo de poténcia continua imovel. A pressao
diminui de P; para P, conforme o volume aumenta e a temperatura permanece

constante devido ao aquecimento externo pela fonte quente.

d. Processo de resfriamento a volume constante 4-1

Os dois pistdes se movimentam, forcando agora o fluido de trabalho a passar
através do canal de conexao para a camara de resfriamento, de forma que o volume
entre os émbolos permanece constante. A temperatura do fluido de trabalho é

reduzida a T,,;,, @sSim como a pressao do sistema de P, para P;.
2.1.5 Parametros dimensionais

E importante mencionar que o pistdo deslocador ndo deve ser posicionado de
forma a encostar na parede da camara que o cerca. Uma folga deve existir para que
o fluido de trabalho se mova entre as camaras de aquecimento e resfriamento. Folgas
excessivas nao permitem que o pistdo deslocador se mova pela expansao do fluido
de trabalho a partir do seu aquecimento, assim como folgas mais justas ndo permitem
a passagem mais livre desse fluido ao longo do cilindro. Segundo Walker (1980), essa
folga (diametral) entre o pistdo deslocador e a parede da camara de aquecimento/
deslocamento ndo deve ultrapassar valores superiores a 0,76mm e inferiores a
0,38mm.

Segundo Ross (2011), para motores pequenos, a configuracdo gama €
interessante visto sua simplicidade, robustez e facilidade de ajuste. Por outro lado, a
distancia entre os eixos das camaras de deslocamento e resfriamento é relativamente
grande, acarretando a um aumento do volume morto. O volume morto (principalmente
no que se refere ao volume do conector dessas camaras) possui papel importante
para a eficiéncia geral do motor. A principio, quanto maiores forem as folgas entre os
pistdes e os cilindros e também quanto maior for o comprimento do conector (assim
como seu didmetro interno), maiores serdo as perdas, o que pode ocasionar reducao

na poténcia de saida do motor.
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2.2 Levantamento do Estado da Arte (LEA)

O levantamento do estado da arte € necesséario desde ja para o melhor
entendimento das principais aplicacdes dos motores na atualidade. Deste modo, todas
as informacfes pertinentes sobre 0s aspectos que envolvem o motor Stirling séo

reunidas para cercar e delimitar o estudo a ser desenvolvido.

Sendo assim, a reunidao de informagbes sobre motores com outras
configuracbes (motores Stirling do tipo alfa e beta) e com diferentes tipos de
funcionamento (combustéo interna, por exemplo) é necessaria para que se tenha uma
visdo mais abrangente dos motores, bem como uma visdo especifica voltada para os

motores Stirling.
2.2.1 Motores de combustao interna

Os principais tipos de motores de combustdo interna sdo 0s que possuem 0
ciclo Otto e o ciclo diesel como principio de funcionamento. O motor a combustéo
interna ciclo Otto é uma méaquina que trabalha com os principios da termodinamica e
com 0s conceitos de compressao e expansao de fluidos gasosos para gerar forca e

movimento rotativo, se caracterizando pela igni¢éo por faisca.

Muitos motores ciclo Otto sdo usados no setor automobilistico, por possuirem
boa relacdo de peso/poténcia. Utilizam geralmente gasolina e alcool como principais
combustiveis e ar como fluido de trabalho. Na Figura 9a, tem-se um motor BMW 4
tempos de 1170cc com poténcia de 100cv a 7750rpm, usado nas motos BMW R 1200
GS (Figura 9b).

Figura 9a: Motor BMW 4 tempos. Figura 9b: Moto BMW R 1200 GS.
Fonte: BMW Groups.
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Ja o motor de combustéo interna ciclo Diesel se caracteriza pela igni¢cdo por
compressdo (o fluido de trabalho € comprimido e quando em contato com o
combustivel, € gerada a combustéo), sendo o 6leo Diesel o combustivel mais usado.
Geralmente, este tipo de motor € empregado em veiculos pesados, como trens,
caminhdes e navios. As Figuras 10a e 10b mostram o maior motor diesel do mundo e
0 navio em que ele é utilizado (sendo também o maior cargueiro mundo). Para se ter
nocéo, o didametro de um pistdo chega a quase 1 metro, e cada pistdo possuindo
aproximadamente 8200cv de poténcia. O cargueiro consegue transportar 18 mil
contéineres e utiliza dois motores Wartsila-Sulzer RT-flex96C para as suas duas
hélices de 9,8 metros de diametro.

Figura 10a: Motor Wartsila RT-flex96C Figura 10b: Navio Maersk classe Triple E
Fonte: Diesel Army (2014).

2.2.2 Motores de combustao externa

Héa varios tipos de motores de combustdo externa. Um deles é o chamado
motor ou turbina a vapor, que explora a pressdo do vapor para gerar energia
mecanica. Os motores a vapor foram muito usados no inicio em locomotivas, caldeiras
e transporte maritimo. Logo em seguida, as turbinas a vapor seriam amplamente
utilizadas por possuirem maior eficiéncia. Atualmente, os motores a vapor sdo bem
utilizados em reatores nucleares nos processos de geracdo de energia elétrica. A

Figura 11a apresenta um motor a vapor didatico e a Figura 11b o seu funcionamento.
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Figura 11la: Motor a vapor didatico Figura 11b: Funcionamento motor a vapor.
Fonte: Practical Machinist.

2.2.2.1 Motores Stirling
Atualmente, variadas séo as areas de aplicacdo de motores Stirling. Devido a
constante busca por solucdes alternativas de engenharia, que compreendem ainda o
uso de fontes renovaveis de energia, 0s avancos associados a tecnologia desse tipo
de motor compreendem desde o0 uso em submarinos militares até o resfriamento de
chips de computadores. Nas préximas secles, serdo apresentados alguns dos
principais modelos, aplicacdes e caracteristicas principais de motores Stirling

comerciais, bem como alguns modelos com aplicacdes didaticas.
a. Defesa submarina — SAAB Navy Kockums

A empresa sueca Kockums desenvolve os chamados AIP (em inglés, Air
Independent Propulsion). S&o motores Stirling que auxiliam na propulséo e na geragao
de energia elétrica de submarinos da frota naval sueca. As figuras 12a e 12b ilustram
esse sistema e a operacao envolvida, respectivamente. Nota-se que diferentes fluidos

de trabalho, como hélio e nitrogénio, sao usados no sistema AlP.

Sistema Stirling AIP Kockums

Figura 12a: O sistema Kockums AIP. Figura 12b: Operacé&o do motor Stirling AlP.
Fonte: Swedish Aeroplane Corporation (2014).
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b. Geracédo de eletricidade e calor — Cleanergy

A Cleanergy é outra empresa sueca responsavel pela geracdo de energia
elétrica a partir da producdo de gases de baixo poder calorifico provenientes de
aterros sanitarios, biogas e tratamento de agua, e também a partir da energia solar.
Usando motores Stirling (modelo GasBox 901 para a geracdo de energia a partir do
biogas e modelo SunBox 111 para geracdo de energia a partir do sol), donos de
aterros conseguem vender energia por 20 anos, obtendo um retorno de investimento
em apenas trés anos. Ainda, com a energia solar, cada unidade SunBox 111 consegue
gerar 11 kW de poténcia, além de ser capaz de vender energia limpa a R$0,30/kWh
(€0,06/kWh). As Figuras 13 e 14 contém ilustracdes a respeito do que os motores

Cleanergy sao capazes.
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Figura 13: Producdao de energia elétrica a partir da energia solar.
Fonte: Cleanergy (2015).
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Figura 14: Producéo de energia elétrica a partir de gases de aterros sanitarios.
Fonte: Cleanergy (2015).

c. Resfriamento de chips — Micro-Star Internacional

A empresa MSI de Taiwan € especializada no desenvolvimento de placas méae
e de video, sendo uma das maiores fabricantes no mundo. Recentemente, a MSI
desenvolveu um sistema de arrefecimento da placa mae através de um motor Stirling
tipo beta. O motor converte a energia térmica (proveniente do calor do processador)
em energia mecéanica, acionando um ventilador para o arrefecimento. O motor é
projetado para manter a temperatura de operacéao de 40°C, garantindo a estabilidade
e evitando falhas no sistema. Vale ressaltar que, como 0s motores Stirling necessitam
de um tempo para converter a energia, ha uma defasagem de tempo entre o
aguecimento da placa, a resposta do motor e o consequente resfriamento do chip (ver
Figuras 15a e 15b).

|
-

v

Figura 15a: Placa mae Figura 15b: Detalhe do motor Stirling
beta de resfriamento.

Fonte: EGGERS, (2008).
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d. Resfriamento criogénico — Sunpower Inc.

E o caso dos motores projetados pela empresa norte-americana Sunpower,
que desenvolve sistemas de resfriamento criogénico para equipamentos
aeroespaciais da NASA. O Sunpower M77 Cryocooler resfria os detectores a bordo
do satélite RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar Spectronoscope Imager), 0s

mantendo a uma temperatura de -198°C desde 2002, ano de seu langamento.

Fontes: SUNPOWER INC. (2015).
e. Aquecimento doméstico — Whispergen

A empresa neozelandesa Whispergen desenvolve um sistema de geracéo de
energia elétrica e térmica através de micromotores Stirling de 750W de poténcia. O
motor é do tipo alfa (Figura 17), com pistdes de dupla acdo, operando com gas natural,

diesel ou querosene, possuindo um sistema de carregamento de baterias.

Figura 17: Micromotores Stirling Whispergen.
Fonte: WHISPERGEN (2015).
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f. Aplicacéo didatica

f.1) Kontax Stirling Engines
A empresa Kontax da Gra-Bretanha projeta e fabrica motores Stirling de baixa
e alta temperatura e motores termo acusticos para as mais diversas (e divertidas)
aplicacoes. Os modelos listados no Quadro 1 sdo alguns dos tantos fabricados,
chamando a atencdo por sua qualidade de fabricacdo. Ainda, para cada modelo, h4

um manual detalhado para a montagem, bem como relacdo de materiais e

componentes.
. . ~ Preco kit/
Modelo Tipo de Configuraca Caracteristicas Montado
motor 0]
[€]
Funcionam com calor da
mao, sol e cubos de
Baixa gelo; pistdo grafitado de 115€/
KS90 Temperatura - baixissimo atrito; 128€
P usinagem CNC; aco
inox, vidro, borracha e
aluminio e latdo.
Funcionam com alcool
desnaturado;
mecanismo de feixe;
KB09 TemAg?atura Gama maximo de 2000RPM; 1‘|23é€€/
P aco inox, vidro e
aluminio; pistao
grafitado
Alta Termo Maximo de 2700RPM,

KT09 " sendo o mais rapido */ 99€
Temperatura | Acustico ,
motor do tipo.

Cilindro de vidro
Alta borosilicato, pistdo de
KS18 Beta puro grafite, funcionam */ 367€
Temperatura . .
com alcool desnaturado;
feito a méo.

Funcionam a partir de
fogbes, de 150 a 450°C;
VULCAN Alta Gama balxe,1 manutencao;
Temperatura aluminio, aco inox e
bronze; maximo

450RPM.

*1 207€

Quadro 1 — Motores Stirling Kontax.
Fonte: KONTAX, 2015.

Ainda, a empresa disponibiliza ao cliente, para os mesmos modelos, cores e

materiais diferentes, bem como produtos personalizados, como mini caixas de acrilico.
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f.2) AstroMedia

Esta empresa alema fabrica modelos montaveis de papeldo para os mais
variados equipamentos. Com o0 propdsito educacional (criancas a partir de 14 anos
podem montar), eles vendem um kit montavel de motor Stirling (Figura 18) que
consegue funcionar com uma caneca de agua quente. Este kit € composto de cartdo
perfurado impresso a ouro, pecgas de aluminio cortadas a laser, eixos, rolamentos de
PVC, pistao feito de espuma, manivela de aco e um selo de latex. SAo necessarias
algumas horas para a execucdo da montagem. O kit custa aproximadamente 30€
(R$120,00).

Figura 18: Motor Stirling educacional AstroMedia
Fonte: ASTROMEDIA (2015).

f.3) Brasil
No Brasil, hd algumas opc¢Bes de motores didaticos que sao vendidos ja

montados. Um vendedor brasileiro disponibiliza um motor capaz de atingir 845 rpm,

resfriado a 4gua, e ainda vem acompanhado de um gerador, lanterna led e lamparina:

£ o~

Figura 19: Motor Stirling caseiro a R$300,00 (frete nédo incluso).
Fonte: Manual do Motor Stirling (2015).
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2.3 Metodologia de Reprojeto

O reprojeto de produtos, em linhas gerais, consiste no processo de
melhoramento de um produto jA desenvolvido. Essa atividade tem uma natureza
complexa, pois abrange diversas ferramentas, desde o levantamento das informacdes
do produto existente, identificagcdo de oportunidades de melhorias, até a proposi¢éo
de mudancas que podem compreender os aspectos funcionais, os principios de

solucéo, até a configuracdo e detalhes do produto alvo. (BITENCOURT, 2001)

As melhorias do produto nhuma atividade de reprojeto podem ser relacionadas
a inclusdo de diferentes caracteristicas da qualidade, tais como desenvolvimento
rapido, custos baixos, facilidade para fabricar e montar, confiabilidade e com reduzido

impacto ambiental, sem negligenciar a funcionalidade.

O atendimento destas exigéncias necessita de uma grande quantidade de
informacgdes oriundas de diversas disciplinas, conforme descrito anteriormente na
secdo 1.5. Essas informacdes deverdo ser consideradas durante todo o processo de
reprojeto. A grande quantidade e multidisciplinaridade das informacfes envolvidas é
uma das principais justificativas para a sistematizacdo do processo de reprojeto, que

se da principalmente pela adocéo de metodologias apropriadas.

Uma abordagem de metodologia de reprojeto € baseada na engenharia
reversa, ilustrada na Figura 20 (OTTO & WOOD, 2000). Essa metodologia é dividida,

basicamente, em trés fases principais:

1. Engenhariareversa: esta fase é composta por etapas que consistem em tratar
o produto como uma “caixa-preta”, fazer experimento com os parametros de
operacdao, estudar a necessidade dos clientes, prever e fazer hipoteses sobre
a funcionalidade do produto, verificar os componentes do produto e seus
principios fisicos, realizar experimentos com a funcionalidade e forma do
produto atual, incluindo uma desmontagem e uma analise do projeto para
manufatura, analise funcional completa e geracdo das especificacbes de
projeto;

2. Analise e modelagem: consiste no desenvolvimento e na execugdo de
modelos, emprego de estratégias de analise, calibracdo de modelos e
experimentos. Nesta fase ha o emprego da delimitacdo do escopo do trabalho

(secéo 1.4), com o objetivo de identificar oportunidades de melhorias.
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3. Reprojeto: nesta fase, os autores prescrevem a possibilidade de trés niveis de
reprojeto: o paramétrico, o adaptativo e o original. A escolha do nivel adequado

depende dos resultados obtidos nas fases anteriores.

Investigagdo, Predigao e
Hipiteses
Engenharia
— Reversa
Experiéncia Concreta:
fungao e forma
______________ 9
- |
[ Projeto de Modelos | I
! Modelagem
! & Analise
[ Analise de Projeto | I
- — — — - e __ - |
Reprojeto paramétrico Reprojeto adaptativo Reprojeto original
- . L Reconectar novos Desenvolver uma nova
Otimizar parametros de projeto; ) ; ) -
) . subsistemas; pesquisar novos estrutura de funcao; escolher R it
realizar andlise de . T SR Eprojeto
N . efeitos, principios e alternativas; construir e testar
sensibilidade e de projeta de L ! ) P )
. ; tendencias; expandir matriz protatipo; alternativamente,
tolerancia; construir e testar L ) ) )
- maorfalagica; construir e testar aplicar conceitos em novos
prototipo. -
prototipo. Campos.

Figura 20: Metodologia de reprojeto geral com base na engenharia reversa.
Fonte: Otto & Wood (2000).

Dufour (1996) define o processo de reprojeto de um produto industrial como
“a criacdo de melhorias em um sistema fisico destinado a atender as necessidades
do cliente, qualquer que seja ele”. Essa definicdo pode ser generalizada para o
enfoque didatico que este trabalho possui, considerando-se o cliente como sendo o
estudante de engenharia.

Este autor propde uma sistematizacao que consiste numa sequéncia de fases,
desde o levantamento das informac¢des sobre o produto existente até a configuracao
final do produto modificado, como evidenciando no Quadro 2. Em cada fase sé&o

prescritas atividades e recomendacdes para orientar e auxiliar o projetista.

Salienta-se, desde j4a, que nem todas as ferramentas de metodologia de
reprojeto necessitam ser aplicadas para o atingimento do resultado final. Cabe ao
projetista estudar o produto a ser reprojetado e avaliar quais fases, processos ou

ferramentas a serem aplicadas, se encaixam com o objetivo principal do trabalho.
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Fases Atividades/ Recomendacdes

Base de Selegdo das informagdes referentes a concepgéo inicial do produto.
1 conhecimento Recomenda-se ordenar as informac¢des cronologicamente e criar
catalogos dos pontos fortes e fracos do produto.

Elaborar a nova lista de requisitos e o estabelecimento das
especificacdes de reprojeto, a partir da base de conhecimento
formulada. Utilizar lista de perguntas sobre o produto, analise do
ambiente do produto, andlise das fases do ciclo de vida do produto e
desdobramento da funcao qualidade.

Estabelecer a nova estrutura funcional do produto, ou seja, formular o

Elaboracéo da nova
2 | listade requisitos

Abstracéo da

3 estrutura problema da mangira mais gbstrata possivel, para po'ssibilitar a c[iagéo
. de estruturas funcionais variantes. Pode-se utilizar o inverso da sintese

funcional funcional.
Procurar solucdes para as estruturas funcionais variantes. E
4 Reprojeto recomendado fazer uso dos métodos que sdo mais apropriados para a
conceitual geracdo de solucbes de melhoria, adaptacfes, tais como: matriz

morfolégica, andlise do valor e mapeamento “AS IS”.

Estabelecer qual das alternativas propostas apresenta a melhor
5 concepgcdo para o reprojeto, mediante um estudo de ordem de
grandeza, para determinar quais delas sdo superiores as outras.
Realizar as configuracdes basicas das variantes. Selecionar a melhor
solucdo por meio da comparacgdo com as outras opgdes e com o produto

Reprojeto preliminar

existente.
Determinar a forma definitiva, dimensfdes, materiais, acabamentos,
6 processos de fabricagdo, montagem e transporte. Aplicacdo de

ferramentas que ajudam a melhorar o desempenho do produto no
atendimento as necessidades, sejam estas novas ou nao, tais como:
DFM (projeto para manufatura), DFA (projeto para montagem), FMEA
(andlise do modo e efeito de falha), entre outras.

Quadro 2 — Metodologia de reprojeto de produto.

Fonte: Adaptado de Dufour (1997 p. 31-37).

Reprojeto detalhado

Analisando essas e outras referéncias, verifica-se que as metodologias de
reprojeto apresentam uma maior preocupacdo com o levantamento das informacdes
do produto existente a ser melhorado. Para tanto, um mapeamento “AS IS” auxilia,
por meio de tabelas, fluxos ou diagramas, no levantamento e documentacédo da
situacdo atual do produto. Ainda, os problemas e fragilidades sédo levados em conta,

bem como as oportunidades de melhoria do produto.

Como parte da gestdo do processo de desenvolvimento de produto (PDP),
esse mapeamento pode ser ainda aplicado no processo do reprojeto em si. Rozenfeld
et al. (2006) faz em uma diviséo relativa aos processos de apoio relacionados ao PDP
e fala que “toda vez que surgir um problema ou uma oportunidade de melhoria, deve
ser analisado se a melhoria esta relacionada com o produto e seu processo de
fabricagdo, ou com o processo de desenvolvimento”. Para o primeiro caso (que é o
escopo do trabalho), o chamado Gerenciamento de Mudancas de Engenharia (ECM)
€ acionado. Essa ferramenta, cujo proprio nome diz, ira servir de apoio no

gerenciamento de todas as mudancas que ocorrerdao no PDP.
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Entende-se por mudancgas todas as alteragdes resultantes da atualizacao das
informagdes do produto, seja em desenhos, especificagcbes de novos materiais,
processos de fabricacdo, entre outros, sendo causadas por otimizacdes de projeto,
processo, deteccdo de defeitos, adaptacdo dos produtos a novas condic¢des, reducao
de custos. (ROZENFELD et al., 2006)

A Figura 21 mostra os diferentes processos de apoio no PDP e a ocasiao em
que eles séo aplicados. Nota-se que o ECM ocorre na fase de pds-desenvolvimento

do produto, sendo fundamental para o seu processo de melhoria.

1
’ Processo de Desenvolvimento de Produtos |

: 1

Gerenciamento
— Melhoria de mudangas |—
do PDP de engenharia

A A

produto ou processo?

Propostas de Propostas de
melhoria P mudangas
de processo de produto

Figura 21: Integracéo entre o PDP e 0s processos de apoio.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

O levantamento da fundamentacao tedrica sobre a metodologia de reprojeto
técnica (aplicacdo das ferramentas que auxiliem na melhoria do produto) e a
metodologia da gestdo do processo (sistematizacado da sequéncia de todas as fases
do processo) é de fundamental importancia, servindo de base para o que sera

prescrito no conteudo do capitulo 3 a seguir.

Logo, com base no que foi explicado ao longo do capitulo 2, desde os
aspectos que envolvem os motores Stirling e outros tipos de motores até os principais
conceitos referentes a metodologia de reprojeto, as proximas etapas do trabalho seréo
fundamentadas no desenvolvimento de um motor Stirling didatico, de mesma
configuracdo do modelo reprojetado (gama), para que os resultados finais possam ser

comparados da maneira mais justa possivel, em termos de custo e desempenho.
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3 METODOLOGIA

A metodologia a ser utilizada para servir de base no reprojeto do motor Stirling
tipo gama foi fundamentada principalmente nas referéncias citadas na secédo 2.3. A
divisdo do presente trabalho estad e sera baseada no que foi prescrito por Dufour,
sendo preferencialmente dividida em quatro etapas (Reprojeto informacional,
conceitual, preliminar e detalhado). Os itens anteriormente explicados séo de extrema
importancia para a base do reprojeto informacional (principalmente com o LEA), que
engloba alguns pontos das primeiras fases do Quadro 2. Para o projeto conceitual,
sera realizado um mapeamento “AS IS”. O projeto preliminar contém as principais
solucdes de melhoria e aponta os aspectos construtivos, e o projeto detalhado contém
as caracteristicas finais do motor, além de mostrar os seus resultados de

desempenho.
3.1 Reprojeto Conceitual (Mapeamento “AS IS”)

A parte de analise do motor a ser reprojetado, dos principais problemas
relacionados e do levantamento das principais alternativas de solugcdo sao as
atividades que englobam o reprojeto conceitual por meio do desenvolvimento de um
mapeamento “AS IS”. Sendo uma ferramenta que trara consequéncias para o
resultado final do motor a ser fabricado, essa etapa da metodologia compreendera,
primeiramente, uma andlise das caracteristicas técnicas dos motores praticos

(comerciais) e didaticos existentes.

Dessa forma, por meio de tabelas comparativas, a escolha das melhores
solugcbes seréo realizadas com base na melhor configuragcdo de motor, nos mais
apropriados processos de fabricagcédo, na escolha adequada de materiais e em outras
operacbes que cercam a fabricagcdo do motor Stirling. Vale ressaltar que toda e
qualguer decisdo na escolha das solugdes sera tomada em conformidade com o
propésito da reducéo dos custos de fabricacéo e, em seguida, de alguma melhoria do
motor (reducéo do atrito, aumento da relagéo poténcia/ peso).

O fluxograma da Figura 22 ilustra as principais etapas de reprojeto que serao
empregadas no presente trabalho. Ele ndo foi examinado anteriormente para salientar
a importancia que o mapeamento “AS IS” possui, por contribuir, de certa forma,

diretamente com os resultados finais.
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Figura 22: Fluxograma das etapas do reprojeto.

O motor base a ser reprojetado, fabricado por Pereira (2015), € mostrado na
Figura 23. O conhecimento de sua forma construtiva, dos materiais aplicados, do
dimensionamento dos componentes, dos processos de fabricacdo envolvidos e de

outras caracteristicas importantes serdo fundamentais para a analise e comparacao

que o mapeamento descrito propde e para as proximas etapas do reprojeto.

Figura 23: Motor Stirling tipo gama a ser reprojetado.
Fonte: Pereira (2015).

Para essa etapa da metodologia, foi necessaria realizar uma listagem a
respeito das caracteristicas principais que envolvem os motores Stirling. Com isso, é
possivel, desde ja, ter uma visdo mais abrangente dos diferentes tipos de motores
Stirling (destacados no LEA). A Tabela 1 cita todas as caracteristicas inerentes aos
motores Stirling e assinala qual delas o motor de Pereira (2015) esta inserido. Uma
tabela analoga sera discutida mais a frente (na parte de resultados) e servira para a

comparar a frequéncia que essas caracteristicas sdo encontradas nos motores Stirling

do mercado.




Tabela 1 — Caracteristicas principais de motores Stirling e o motor de Pereira.

Caracteristica

Caracteristica especifica

Projeto

geral base
i ~ Alfa
Configuragao do Beta
motor
Gama
Disposi¢éo dos Vertical
pistdes Horizontal
Numero de pistdes 1
de deslocamento 2 ou mais
Regenerador Presenca
P < 15W
Poténcia 15W < P < 1kW
P > 1kW
. Nao-renovavel
Fonte de energia !
Renovavel
Ar
Fluido de trabalho Hidrogénio
Hélio

AplicacGes

Geracgdao energia elétrica
Geragao energia térmica
Refrigeracéo
Propulséo de veiculos
lluminagao
Ventilagao
Outros

Aprendizado

Eficiéncia

> 40%
< 40%

Peso

> 1kg
< 1Kkg

Numero de
componentes

> 20
<20

Compactabilidade

> 2 litros (0,002 m3)
< 2 litros (0,002 m3)

Custo de
fabricagcao

> R$300,00
< R$300,00
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Fonte: Projeto base (dados de Pereira, 2015).
Analisando as caracteristicas especificas do motor de Pereira, algumas
oportunidades de melhoria ja podem ser exploradas pelo projetista, como um motor

mais compacto e leve ou até mesmo um motor com menor numero de componentes.

O Quadro 3 representa a lista de materiais e contempla a segunda parte do
mapeamento, atacando o0s principais problemas associados ao motor de Pereira

(2015) e propondo as primeiras alternativas de solugao.
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. . Processos de Lo . . ~
Componentes Material | Quantidade fabricacso Possiveis problemas associados Alternativas de solugéo
Camara de . Fresamento, Desvio d e concentricidade acamara de Melhorar processo de fabricagdo e
deslocamento Aluminio ! torneamento aqgeumento, folga excessiva entre 0 dimensionamento, solucionar montagem
) cilindro e a camara, peso excessivo. ! '
Tolerancias de montagem com a cAmara
Pistdo de poténcia Aluminio 1 Fresamento de resfriamento e com 0s anéis de Melhorar processo de fabricagdo
vedacéo.
Camara de Aco inox AlSI ~ Atrito elevado, superdimensionado, Escolha de novos materiais, melhorar
- 1 Fresamento, furacéo. ; . - A
aguecimento 304 material. dimensionamento e processo de fabricacao.
A Torneamento, furacéo, Atrito elevado, problemas com a Verificacdo de componentes comerciais,
Cémara de PO . o
resfriamento Al 2014-T7 1 fresamento, transferéncia de calor (material e melhorar processo de fabricacéo, escolha de
rosqueamento. aletamento). novos materiais.
A . Volume interno elevado (aumento do . . -
Conector das camaras Aco 1 Furacéo. Melhorar dimensionamento e posicionamento.
volume morto).
Haste de transmisséao Fresamento, Desalinhamento na montagem, peso Escolha novos materiais, melhorar
do deslocador Aco 1 torneamento elevado, folga excessiva enEre ahaste ea dimensionamento
' bucha de vedacéao. '
Haste de transmissao - . Desalinhamento na montagem, peso Melhorar dimensionamento e solucionar
P Aluminio 1 Comercial ~
de poténcia elevado, tolerancia de montagem. montagem.
Volante de . Desalinhamento na montagem, peso
o Aco 2 Oxicorte - .
transmissao elevado, superdimensionamento. Escolha de novos materiais, melhorar
Eixo de transmisséo Aluminio 1 Comercial Peso elevado dimensionamento.
Virabrequim Aluminio 1 Comercial Peso elevado
Rolamento Aco 2 Comercial Atrito elevado Verificagdo de componentes comerciais.
Ma vedacao, tolerancia de montagem com Verificagdo de componentes comerciais,
~ Bronze x o o
Bucha de vedacao rafitado 1 Fresamento, furacao. a haste de transmissao, preco elevado do | melhorar processo de fabricacédo, escolha de
9 material. novos materiais.
~ - Composto de . . ~ .
Anel de Veda(;ao O rnng bo?racha 8 Comercial Ma vedacéo, tamanho incorreto. Verificagdo de componentes comerciais,
- - - melhorar dimensionamento dos componentes.
Parafusos Aco - Comercial Superdimensionamento.
Bases Aco 4 Fresamento, furacao. Peso elevado Escolha de. novos materiais, melhorar
dimensionamento.

Quadro 3 - Lista de Materiais, Problemas e Alternativas de Solucéo.
Fonte: Adaptado de Pereira (2015).
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Percebe-se que, pelo Quadro 3, 0 mapeamento “AS IS” também busca lancar
ideias (“brainstorming”) com as principais alternativas que poderédo ser empregadas
para a solucdo dos problemas associados de cada componente. Sucintamente, as

principais alternativas de solucédo sdo enumeradas abaixo:

g. Melhoria dos processos de fabricagéo
Essa solugcédo pode melhorar o desempenho geral do motor, levando a uma
melhor vedacdo dos componentes, reducdo do atrito superficial dos materiais
(técnicas mais refinadas de usinagem), melhoria na transferéncia de calor (por meio

de um estudo mais aprofundado do aletamento de superficie, por exemplo).

h. Escolha de novos materiais
A possibilidade de usar produtos comerciais e novos materiais para a
fabricacdo dos componentes do motor podera aprimorar as caracteristicas térmicas e

dindmicas de alguns componentes e reduzir os custos de fabricacao.

i. Dimensionamento de componentes
A chance de reduzir o peso e tornar o motor mais compacto podem beneficiar
a montagem dos componentes (por meio da aplicacao de tolerancias geométricas, por
exemplo) e permitindo, ainda, uma possivel redugéo de custos de fabricacdo. Ainda,
podera melhorar a relacédo poténcia/peso.

3.2 Reprojeto Preliminar

Analisando as primeiras alternativas de solucdo, é possivel perceber que,
levando em conta o que foi visto no LEA, a proposta de reprojeto para o motor Stirling
tipo gama vai ser fundamentalmente baseada no emprego de materiais metélicos e
na consequente aplicacdo de processos de fabricacdo adequados para a definitiva

construcdo e montagem do motor.

Muitos modelos didaticos encontrados apresentam uma forma construtiva
bastante simples, com o emprego de materiais alternativos e componentes de uso
comum no dia a dia (ha um motor Stirling construido que funciona tendo uma lata de
refrigerante como um de seus componentes). A grande diferenga entre esses tipos de
motores didaticos, quando se busca aplicar técnicas mais refinadas de fabricacdo e
componentes mais resistentes, é a durabilidade e até mesmo a confiabilidade que se

deseja alcancar (com o prolongamento do tempo de operacgéo, por exemplo).
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A partir dessa premissa e baseando-se no fundo didatico que o presente
trabalho se compromete, o reprojeto preliminar vai buscar propor solugbes que
possibilitem obter um motor duravel e confiavel, que ele possa ser estudado ao longo
do tempo e que o maximo de conclusdes possam ser obtidas a partir de seus

resultados no final.

Com isso, levando em consideracao os principais objetivos do trabalho e das
duas primeiras etapas do reprojeto salientadas anteriormente, o reprojeto preliminar
consistira, com o uso de calculos, estimativas e, também, de uma teoria aplicada ao
motor Stirling (Teoria de Schmidt — APENDICE B), na primeira concepcédo do
dimensionamento correto dos principais componentes, na escolha adequada dos
materiais e em algumas propostas de solu¢des de melhoria a partir do detalhamento

dos principais aspectos construtivos e custos envolvidos.

3.2.1 Dimensionamento
3.2.11 Consideracdes iniciais

Para o inicio do dimensionamento dos principais componentes do motor Stirling
a ser reprojetado e baseando-se nos principais valores de dimensionamento do
projeto base, serdo levados em consideracao os seguintes elementos:

a. Por se tratar de um motor didatico e para reduzir seu peso e 0S custos
com materiais, o volume do motor (considerando o espa¢o ocupado por
um paralelepipedo) sera menor que 2 litros (0,002 m3);

b. Levando em conta as caracteristicas dimensionais dos motores tipo gama
didaticos listados e observados e principalmente o motor a ser
reprojetado, serdo adotados valores de referéncia para os principais
componentes (diametros, cursos dos pistdes, comprimentos);

c. Para efeito de analise e verificacdo, os parametros dimensionais serao
usados para calcular, por meio da teoria de Schmidt, os principais valores
tedricos (como poténcia e velocidade) e compara-los, ao final deste
trabalho, com os valores experimentais obtidos por meio do

funcionamento do motor.

Assim, seguindo as principais referéncias e analisando alguns projetos, como

0 de Ross (2011), que descreve os procedimentos para o desenvolvimento e melhoria
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de motores Stirling, os parametros dimensionais a serem aplicados poderédo seguir
uma forma mais criteriosa. Nas proximas sec¢des, alguns pontos chaves para essa

etapa serdo evidenciados com base na literatura consultada.
3.2.1.1 Pardmetros dimensionais

Seguindo o que foi salientado a partir das referéncias da secdo 2.1.5, se
buscard uma distancia reduzida entre as camaras de aquecimento e resfriamento.
Ainda, considerando o volume maximo delimitado de 0,002m3, alguns diametros e
comprimentos serdo baseados a partir de um modelo didatico encontrado (PARIS,
2012). Salienta-se aqui que o proposito da reducdo de custos sera alcancado
principalmente por meio da escolha adequada de materiais, aspectos construtivos e
processos de fabricacdo (a serem explanados nas proximas sec¢fes), deixando o

dimensionamento em si em segundo plano.

Dessa forma, a Tabela 2 contém os valores dos principais parametros
dimensionais de entrada a serem computados pela teoria de Schmidt e a Figura 24 os

evidencia por meio de uma ilustragéo.

Tabela 2 — Parametros dimensionais de entrada

Parametro de entrada Simbolo Valor de referéncia Unidade

Diametro do pistdo deslocador Dd 16,0 mm
Folga radial entre pistdo deslocador e a cAmara de

deslocamento f 0,25 mm
Comprimento da camara de deslocamento L 38,0 mm
Curso do pistao deslocador Cd 16,0 mm
Didametro do conector das camaras Dc 3,0 mm
Comprimento do conector Cc 30,6 mm
Diametro do pistdo de poténcia Dp 12,5 mm
Comprimento do pistdo de poténcia Cp 25,0 mm

Fonte: Adaptado de Paris (2012).

Figura 24: llustracdo dos parametros dimensionais de entrada
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3.2.1.2 Andlise da Teoria de Schmidt

Assim, por meio do teorema de Schmidt (Apéndice A), esses valores seréo
utilizados para calcular os principais volumes internos e, juntamente com outros
parametros de entrada, como temperatura da fonte quente (400°C) e fria (30°C) e uma
estimativa da rotacdo (250rpm), valores tedricos de saida serdo calculados, como
poténcia, pressdo maxima do motor, diametro do disco de inércia, trabalho e
eficiéncia.

Ao final, alguns desses valores serdao comparados com os Vvalores
experimentais a serem obtidos com o funcionamento do motor, como poténcia e
rotacdo. Os calculos dos valores tedricos de saida, assim como a plotagem do ciclo
Stirling podem ser conferidos por meio de uma ilustracdo (Figura 48) também no

Apéndice A.

A Tabela 3 relne os valores de saida calculados com a ajuda dos parametros

dimensionais descritos e das informacdes contidas na Teoria de Schmidt:

Tabela 3 — Parametros dimensionais de saida

Parametro de saida Valor teérico  Unidade
Temperatura da fonte quente (valor de entrada) 400 oC
Temperatura da fonte fria (valor de entrada) 30 oC
Velocidade maxima (valor de entrada estimado) 250 rpm
Diametro do disco de inércia 35 mm
Poténcia do motor 0,022 W
Pressdo méxima do motor 147 kPa
Trabalho 0,01 J
Eficiéncia 57,1 %

Ao final, no capitulo 4, a mesma tabela seré apresentada listando também os

valores experimentais obtidos com o funcionamento do motor.

A Figura 25 ilustra a primeira concepc¢éo do motor Stirling tipo gama proposta.
Os aspectos construtivos do motor serédo detalhados para explicitar a montagem dos
componentes e o0s principais efeitos que serdo gerados no funcionamento e custo de
fabricagao a partir desses aspectos. Os desenhos de fabricagdo de cada componente

e a montagem do motor podem ser encontradas no Apéndice D.
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Figura 25: Modelagem esquematica do motor.

3.2.2 Selegao de Materiais

A escolha correta dos materiais permite, juntamente com prévio e adequado
dimensionamento dos componentes, a reducdo do peso total do motor, melhores
tolerancias geométricas (a partir da aplicacdo de um processo de fabricacéo
adequado), melhorias nas trocas térmicas (devido as caracteristicas de condutividade
térmica do material), aumento da vida Gtil do motor e também na reducado dos custos

do projeto.

3.2.21 Vedacdo na camara de deslocamento e na haste de transmisséo

Nas literaturas pesquisadas, um problema dificil de ser solucionado nos
motores Stirling é a vedacdo na camara de deslocamento e na haste de transmisséao,
pois se trata de um formato de vedacgéao longitudinal. Aliado a isso, outro problema
presente € o atrito, que deve ser o mais baixo possivel para garantir um movimento
mais suave desses e outros componentes. A caracteristica do material tera influéncia

tanto na vedacao quanto na reducao do atrito.

Dessa forma, considerando que a maioria dos componentes sera de aluminio,
por ser facil de usinar, ndo € indicado utilizar uma camara e eixo de mesmo material,
principalmente para as regibes citadas. Ao longo do tempo, o atrito devido ao
movimento do conjunto pode gerar desgaste por abrasao e ocasionar problemas de

vedacéo, reduzindo o desempenho do motor.

Por esse motivo, a haste de transmissao da camara de deslocamento ndo sera
produzida em aluminio e sim de aco retificado, e para o pistdo de poténcia, anéis
O’ring (composto de borracha) serdo usados para evitar o contato direto deste com a

camara de resfriamento, garantindo a maxima vedagé&o e reduzindo o atrito.
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No projeto de Pereira (2015), empregou-se, para a reducdo do atrito e
problemas de vedacédo, uma bucha de bronze grafitado, devido & sua caracteristica
auto lubrificante, para a regido da camara de deslocamento que engloba a haste de
transmiss&o. E um componente relativamente caro, mas que possui uma resisténcia
mecéanica superior a uma parede de aluminio, considerando o desgaste excessivo
com o0 uso ao longo do tempo. Dessa forma, para ndo elevar tanto os custos com
material, optou-se por néo utilizar nenhuma bucha de bronze grafitado em um primeiro
momento. Com base nesses principios, as melhores opcfes de materiais para cada
componente sado reunidas no Quadro 4, que ainda conta com um or¢amento prévio de
quanto serd gasto em material no total. As escolhas dos principais materiais sédo
realizadas principalmente com base nos custos a serem despendidos e, também, na
necessidade geométrica, mecanica e térmica de cada componente do motor.

Trés opcoes foram levantadas para a escolha de material de cada componente:

12, A primeira opgéo se baseia na alternativa mais leve de motor, com o aluminio
sendo muito utilizado;

22, A segunda opcdao se diferencia da primeira ao trazer componentes de ferro
fundido (aplicado no pistéo de poténcia e haste de transmisséo do deslocador),
que possui a caracteristica auto lubrificante e boa capacidade de transferéncia
de calor;

32. Ja a terceira opcdo se fundamenta na escolha de ferro fundido para as
camaras de aguecimento e resfriamento, ja que possui maior condutividade
térmica em relagdo ao aco, o que a principio ajudaria na maior diferenca de
temperatura entre as camaras.

Foram consultadas empresas que trabalham com materiais reciclados na
regido de Curitiba e disponibilizam os materiais listados no Quadro 4. O custo médio
orcado de cada material foi calculado baseando-se na média dos valores de cada
lugar. O peso de cada componente foi estimado utilizando o software SolidWorks
2015, que consegue calcular o peso do componente modelado quando se define um
material. O peso aproximado de material a ser comprado foi calculado considerando
175% do peso de cada componente, para que sobre material em um eventual erro de
fabricacdo. Alguns materiais s6 podem ser comprados com uma quantidade minima,
como é o caso do eixo de aco retificado que sé € comercializado em tarugos de

1000mm de comprimento.
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Peso Peso .
. A . : Custo médio Custo ~ ~ ~
Necessidade mecénica/ . aproximado | aproximado ; ~ Opcédo | Opcéo | Opcéo
Componente P Material . orcado aproximado | Opc¢éo
térmica componente | de material [R$/kgf] [RS] 1 2 3
[kgf] [kgf]
Camara de Maior condutibilidade Ferro fundido 0,013 0,023 10 0,22 A-1 X
aquecimento térmica possivel Ago 1020 0,015 0,026 7 0,18 A-2
Boa condutibilidade térmica e Al 0.05 0.088 30 2 625 B-1
inabili ido 3 uminio , , , -
Camara de u5|nab]ll_ciade devido a
deslocamento superficie aletada que
garante melhores trocas Ferro fundido 0,0875 0,153 15 2,29 B-2 X
térmicas.
Pistdo Baixa densidade para facilitar .
deslocador a movimentago. Aluminio 0,02 0,035 22 0,77 C-1 X X X
Pistdo de Boa usinabilidade e que Aluminio 0,004 0,007 22 0,15 D-1 X
tanci garanta boa tolerancia -
po encia geométrica de encaixe. Fel’rO fundIdO 0,012 0,021 10 0,21 D'2 X X
Boa condutibilidade térmica e Aluminio 0.04 0.070 22 1.54 E-1 X
Camara de usinabilidade (superficie
friamento aletada), e que garanta_ )
res melhor tolerancia geométrica | Ferro fundido 0,07 0,123 10 1,22 E-2 X X
possivel.
Conector das |  B0a usinabilidade e que Aluminio 0,01 0,018 22 0,38 F-1 X X
A garanta boa tolerancia
camaras geométrica de montagem. Aco 1020 0,02 0,035 7 0,24 F-2 X
Haste de Superficie com baixo atrito e
transmissao que garanta boa tolerancia | Aco retificado 0,006 0,011 25 25 G-1 X X X
do deslocador geomeétrica de encaixe.
Bielas Baixa densidade. Aluminio 0,003 0,005 22 0,11 H-1
Volantes de Baixa densidade. Aluminio 0.1 0,175 30 5,25 -1
transmissao
Eixo de_ Baixa densidade. Aluminio 0,0025 0,004 22 0,09 J1 X X X
transmisséo
S“g‘gttgrdo Baixa densidade. Aluminio 0,13 0,228 50 11,37 K-1 X X X
Base Baixa densidade Aluminio 0,18 0,315 60 18,9 L-1 X X
Ferro fundido 0,48 0,840 15 12,6 L-2 X

Quadro 4 - Lista de Opcdes de Materiais e Orcamentos (sem méo de obra).
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O gréfico da Figura 26 traz um comparativo entre o peso total do motor e o
custo estimado com base na escolha de materiais para cada op¢ao caracterizada no
Quadro 4. Percebe-se que ndo houve uma diferenca tdo grande de custo entre as
opcOes devido ao tamanho reduzido dos componentes. Logo, a escolha dos materiais

pode ocorrer mormente com base nas suas caracteristicas térmicas e mecanicas.

1,000 0,944 kg RS 70,00
0,900 R$ 66,39 RS 66,14
RS 65,00
0,200
0,700
0,599 Kg RS 60,00
0,600 0,561Kg

0,500 RS 55,00

0,400
0,300 RS 50,00
0,200

RS 45,00
0,100

0,000 R$ 40,00

orcAo1 OPCAO 2 OPCAO 3

Figura 26: Comparativo de peso e custo das trés op¢des de materiais.

3.2.3 Aspectos Construtivos

Somando-se ao dimensionamento e a escolha dos materiais para cada
componente, outros aspectos importantes da constru¢géo do motor seréo detalhados
nesta secdo. Aqui, propostas de melhorias serdo dadas aos componentes mais
importantes do motor, levando em conta os principais problemas encontrados no
projeto de Pereira (2015), e, aliando a esse fator, a continuacéo da busca pela reducao
de custos por meio de andlises de viabilidade e consideracbes que ndo afetem o
desempenho geral do motor Stirling.

Como mencionado anteriormente, 0s problemas mais decorrentes associados
ao motor Stirling, como a falta de vedacédo e atrito elevado, podem também ser
atenuados com melhorias no alinhamento de montagem dos componentes, com
técnicas alternativas de montagem ou, até mesmo, na definicdo correta das

tolerancias geométricas de montagem.

Ainda, no que se refere ao principal objetivo do trabalho, a reducao de custos
pode também ser obtida com a otimizagdo do numero de componentes (comerciais

ou nédo) atraves de uma solugcédo que possa trazer simplicidade ao projeto.

Dessa forma, as principais propostas de melhorias para o reprojeto do motor

Stirling e os aspectos construtivos mais importantes sdo definidos e detalhados nas
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proximas secfes. Resumidamente, algumas propostas foram focadas no corpo do
motor e componentes moéveis, com o objetivo de atenuar os efeitos da ma vedacao e
do atrito elevado. Outras propostas foram desdobradas para reduzir diretamente o
custo de fabricacdo e uma andlise de viabilidade (Apéndice B) foi estruturada para
determinar se o aletamento da superficie de alguns componentes do motor justifique
0 custo associado de fabricagao.

3.23.1 Corpo Principal do Motor

Algumas caracteristicas construtivas usuais para os motores Stirling tipo gama
sdo encontradas com menor ou maior frequéncia, analisando os modelos de mercado.

Uma delas € a disposicao entre as camaras de deslocamento e resfriamento.

Entende-se por corpo principal do motor a unido das camaras de deslocamento
e resfriamento e o conector de ligacdo dessas camaras. A forma como esses
componentes serdo unidos entra em discussdo, pelo nivel de importancia desse
conjunto e pelo fato de que o ar de trabalho ndo deve escapar das fronteiras abertas

devido a falta de vedacao ocasionada por uma falha de montagem.

O motor base do presente reprojeto apresenta uma forma de unido bem
peculiar entre as camaras de deslocamento e resfriamento, se comparada com 0s
motores vistos no LEA. Analisando o projeto de Pereira (2015), as duas camaras se
encontram unidas por um conector de dimens&o bem reduzida e dois anéis O’ring. O
autor argumenta que isso traria vantagens para a eficiéncia, uma vez que o volume
morto seria reduzido pelo encurtamento do conector das camaras, além de poder

trazer algum beneficio para a fabricacdo do conjunto em si.

Acredita-se que este tipo de juncéo entre as camaras, ilustrada na Figura 27,
nao traga beneficios térmicos para a desempenho do motor, uma vez que a camara
de resfriamento se encontra muito préxima da camara de aquecimento (devido as
menores dimensbes dos componentes) e dessa forma a diferengca de temperaturas
nao seria tdo grande. Além disso, a superficie externa de troca térmica da camara de
resfriamento ndo é levada ao maximo, ja que parte dela esta em contato com a parede

da camara de deslocamento.



53

Cémara de deslocamento

Cémara de
resfriamento

Figura 27: Corpo do motor de Pereira (2015).
Assim, considerando o tamanho reduzido do motor a ser reprojetado em
comparagcdo com o motor de Pereira, o formato de montagem entre essas camaras
em questdo serd com um conector de maior comprimento. Logo, trés alternativas de

solucéo foram examinadas para o arranjo construtivo do corpo do motor.

A primeira alternativa se baseia na fabricacdo de um corpo com solda para os
componentes citados (camaras e conector). Acredita-se que neste formato, a vedacao
seria perfeita, visto que ndo haveria componentes de conexdo, como parafusos e
anéis de vedacao, e alguns processos de fabricacdo poderiam ser economizados. Em
contrapartida, a técnica de usinagem deste corpo Unico deve ser mais refinada
(utilizando solda em alguns locais), visto que varios procedimentos devem ser
executados, aumentando o tempo de fabricagdo, de modo a garantir 0s

dimensionamentos aplicados. A Figura 28 ilustra a primeira alternativa.
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Figura 28: Primeira alternativa de corpo de motor.
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A segunda alternativa difere da primeira propondo a fabricacdo separada
desses componentes, e 0 conector seria um eixo roscado nas suas extremidades

ligando as duas camaras. Um detalhe a ser considerado é que, ao rosquear o0 conector
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nas camaras, é possivel haver perda de vedacdo do conjunto, acarretando perda de

poténcia (ver Figura 29).

=
e —)
]
e =)

Figura 29: Segunda alternativa de corpo de motor.

A terceira alternativa difere da segunda ao propor um conector nao cilindrico.
A unido do conector e as camaras seria feita com parafusos, e anéis O’ring seriam
usados para vedar os pontos de conexao (embora aumente um pouco 0S Custos).
Uma vantagem neste tipo de conector é poder garantir um melhor alinhamento de

montagem para o conjunto do corpo do motor (ver Figura 30).

Figura 30: Terceira alternativa de corpo de motor.

3.2.3.2 Partes Moveis

Para que o motor possa funcionar de maneira mais eficiente, algumas técnicas
podem ser aplicadas, como alivio de peso e reducao do atrito das partes moveis. O
dimensionamento e as caracteristicas de superficie do pistdo deslocador e a sua haste
de transmissao, juntamente com o pistdo de poténcia e o conjunto de transmissao,
possuem papel fundamental na garantia deste quesito. Resta saber se as técnicas de
fabricacédo e a decisao de adicionar ou ndo componentes comerciais trardo um efeito

positivo no desempenho do motor a ponto de compensar o custo associado.
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A presenca, em motores vistos, de alivio de peso no pistdo deslocador é
interessante, visto que o custo da hora-maquina para a furacdo do pistdo néo € tao
elevado. A contrapartida é a adicdo de uma tampa na extremidade furada do pistéo,
0 que envolveria um adicional no custo da fabricacdo do componente. Levando em
conta que o pistdo sera de aluminio (portanto a diferenca de peso ndo seria tao
grande), a decisdo do alivio de peso neste componente deve ser bem pensada.

A opcédo para a haste de transmissdo do pistdo deslocador como sendo a
utilizacdo de um eixo de aco retificado comercial de dimenséo definida (ao invés de
usinar uma barra de ferro fundido ou aco e trabalhar a superficie do componente) é
levada em conta, pois possui uma boa tolerancia dimensional (de 0,005 a 0,01 mm) e

superficie com reduzida rugosidade superficial.

Para os pontos de conexao das bielas, que ligam os pistdes aos dois volantes
de transmissao, foram estudadas duas solucdes. A primeira consiste na adicao de
buchas de nylon (leves e com superficie lisa) ligando as bielas aos volantes e deve
funcionar bem caso o conjunto esteja devidamente alinhado. Caso haja algum
problema de alinhamento de montagem entre os eixos dos pistdes, a segunda
alternativa prevé a utilizacdo de pequenos rolamentos comerciais em todos 0os pontos
de conexao das bielas, uma opcdo mais cara, mas que garantiria uma consideravel

reducdo de atrito. A Figura 31 ilustra as partes moveis do motor.

Plstao de poténcia

L

Sistema de Céamara de
transmisséo Haste de aquecimento

transmisséao
Pistdo deslocador

Figura 31: Partes moveis do motor.
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3.2.3.3 Ajuste por Interferéncia

Para reduzir o custo com alguns componentes comerciais, como parafusos,
arruelas e porcas (e consequentemente gastos com outros processos de fabricagao,
cCOmo O rosqueamento), sugere-se como alternativa de montagem a aplicacdo de
ajustes com interferéncia, em outras partes do motor, que ndo sao vistos usualmente.
E o caso da montagem da camara de aquecimento e a cAmara de deslocamento, que
serd realizada a partir da ajuda de uma morsa ou martelo, garantindo a maxima
vedacdo. Os dois volantes de transmisséo também serdo conectados por um eixo por

ajuste com interferéncia. Ambas as montagens podem ser visualizadas na Figura 32.

Volantes de
transmisséo

Camara de
deslocamento

Cémara de
aquecimento

Figura 32: Partes montadas com ajuste por interferéncia.

3.2.34 Tolerancias geométricas e de montagem

Analisando a NBR 6409 de tolerancias geométricas e tolerancias dimensionais
para furos e eixos (ABNT), verifica-se que o uso de tolerancias é essencial para alguns
componentes do motor. O dimensionamento, alinhamento e posicionamento dos
componentes sao quesitos que podem ser melhorados com a aplicacado adequada de
toler&ncias geométricas, trazendo beneficios para a fabricagdo e montagem,

repercutindo positivamente no desempenho geral do motor.

Dessa forma, dentro das alternativas de solucdo para cada componente do
motor, busca-se aplicar tolerancias geométricas nas regibes mais criticas do motor,
como o paralelismo entre faces do conector e faces do suporte do motor, posicao de

furos, além das tolerancias de ajustes para os furos e eixos (ajustes para as camaras
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e pistdes, para o furo da camara de deslocamento e haste de transmisséo e para 0s

componentes montados por interferéncia).

E possivel aplicar tolerancias de montagem, principalmente, no que se refere
as tolerancias entre eixos e camaras (para a haste e pistdo deslocador em relacao a
camara; para a camara de aquecimento em relagdo a camara de deslocamento; para
0 pistdo de poténcia em relacdo a camara de resfriamento). A Tabela 4 fornece
algumas tolerancias geométricas e de montagem a serem aplicadas como referéncia.
Todas as tolerancias podem ser visualizadas nos desenhos de fabricacéo contidos no
APENDICE D.

Tabela 4 — Tolerancias geométricas e de montagem.

Componente/ Regido/ Ajuste Tipo Tolerancia Simbolo Valor

submontagem [mm]

Cémara de deslocamento Furo lateral Geométrica (Posi¢ao) o +0,15

Céamara de resfriamento Furo lateral Geométrica (Posicao) EB +0,15

Conector Faces qdjacentes as Geome_trlca /l 01
camaras (Paralelismo)
Conector Furos do conector Geomeétrica (Posi¢éo) {B +0,15
Pistao deslocad_orfa haste de Ajuste de furo e eixo | Montagem (interferente) - H7/r6
transmissao
Camara de desloca_me~nto € Ajuste de furo e eixo Montagem (deslizante) - H6/h6
haste de transmissdo

Camara de des_locamento € Ajuste de furo e eixo | Montagem (interferente) - H7/r6
de aquecimento

Pistao (;je pote_nua € camara Ajuste de furo e eixo Montagem (folga) - H6/h6
e resfriamento

Volantes e eixo de Ajuste de furos e eixo | Montagem (interferente) - H7/r6

transmissao

Vale lembrar que, dependendo do valor de tolerancia que se quer aplicar em
um componente ou montagem, isso ira influir diretamente na escolha do processo de
fabricacdo. Por exemplo, tolerancias mais estreitas (0,005 a 0,01mm a cada 100mm)
geralmente sdo obtidas pelo processo de retificacdo, o que eleva o custo final do
projeto.

3.2.35 Aletamento de superficie

Um dos principais fatores que influem diretamente na poténcia de saida do
motor € a diferenca de temperaturas entre a parte fria e quente do motor Stirling, que
pode ser aumentada significativamente por meio da utilizacdo de aletas nas camaras

de deslocamento e resfriamento.
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Segundo Incropera; Dewitt et al. (2008), superficies aletadas sdo usadas para
aumentar a transferéncia em uma superficie através do aumento da area superficial
efetiva. Contudo, a aleta em si representa uma resisténcia adicional a transferéncia
de calor condutiva na superficie original. Devido a isso, ndo existe qualquer garantia

de que a taxa de transferéncia de calor sera aumentada com o uso de aletas.

7

Entretanto, € possivel estimar o aumento na transferéncia de calor

proporcionado pela instalacdo de aletas na superficie de troca de calor através do
calculo da chamada efetividade de aleta €a, definida pela razdo entre a taxa de

transferéncia de calor calculada com a presenca de aletas e a taxa de transferéncia

de calor sem aletas.

Ainda de acordo com Incropera; Dewitt et al. (2008), o uso de aletas dificilmente
se justifica caso €a seja menor que 2, uma vez que o custo envolvido na fabricacdo
de aletas geralmente é elevado. Também por esse motivo, opta-se com frequéncia
por materiais que apresentem boa condutividade térmica e baixo custo na fabricagédo
das aletas, como ligas de aluminio.

Tendo vista a importancia da reducdo de custos definida nos objetivos do
presente projeto, evitou-se qualquer aumento injustificado nos custos de fabricacao.
Dessa forma, consideraram-se todos os fatores acima expostos em uma analise de

viabilidade do aletamento das superficies de troca de calor.

As equacdes referentes aos calculos de transferéncia de calor utilizadas para

a analise de viabilidade podem ser conferidas no Apéndice B.
3.2.3.6 Relacdo Custo-Beneficio

As principais propostas e alternativas do reprojeto preliminar para o corpo do
motor, partes moéveis e pontos de conexao, tolerancias aplicadas e a analise de
viabilidade, evidenciados através dos topicos anteriores, séo reunidos no Quadro 5.
Cada proposta enumera seus beneficios (também no que se refere a reducgéo de
custo) para o funcionamento e desempenho do motor, bem como os custos mais

evidentes associados para cada proposta.
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Beneficios/ reducédo de

Tipo Proposta custo Custos associados
x . . Solda em aluminio: R$20,00.
Vedagdo maxima e economia N T
Corpo do Corpo de motor = Ma&o-de-obra especializada/
com buchas de vedacéo e SO
Motor soldado. rocessos de fabricacso processos de fabricacao:
P €40 R$200,00
Componentes Melhor alinhamento de Fabricagc&o do conector:
Corpo do separados com d A R$50.00
Motor conector ndo montagem das camaras '
oo através do conector. 2 Parafusos Allen: R$1,00
cilindrico.
Partes Alivio de peso no Melhoria na poténcia de saida Furacédo: R$15,00
Méveis pistao deslocador. do motor. Fabricacéo de tampa: R$15,00
Partes Uso de rolamentos | Reducéo de atrito, melhorando 4 rolamentos comerciais:
Méveis comerciais a poténcia de saida. R$6,00
Haste de Tolerancia geométrica elevada
transmisséo de e bom acabamento superficial. Valor do tarugo da haste:
Partes ificad _ R$25.00
Méveis aco retificado & I Redug&o de custo: R$100,00 ’
bucha de bronze com a fabricag&o da haste Bucha: R$30,00
grafitado (torneamento + retificacéo)
Reducédo de componentes
Montagem das comerciais, como parafusos e
camaras de arruelas, bem como a
Ajuste por aquecimento e economia com furagéo e

interferéncia

deslocamento e
sistema de
transmisséo por
interferéncia

rosqueamento.

Reducéo de custo:
- 6 Parafusos Allen: R$2,00
- Fabricagdo: R$30,00

Sem custos extras associados.

Retificacdo da

Tolera,nqla pareqle interna da | Reducédo de a}trltEJ com aNhaste Retificago: R$80,00
Geométrica camara de de transmisséo e pistao
deslocamento
Aletamento | Aletar a camara de Possivel melhoria nas trocas .
X L Torneamento das aletas:
de resfriamento e térmicas e aumento de AT
. A R$67,00
superficie deslocamento entre as camaras

Quadro 5 - Lista de propostas, economias e custos associados.

Todos os custos de fabricacdo foram estimados por meio do calculo dos tempos

de usinagem de cada componente (ver Apéndice C), com base no custo da hora-

maquina de oficinas mecanicas (tornearias, corte a agua, centros de soldagem, etc.)

na regido de Curitiba. Alguns orcamentos em oficinas também foram realizados para

servir de base, como a proposta do corpo de motor soldado.

3.2.4 Bancada de medicbes

Adaptando a mesma metodologia de Pereira (2015) para a medicdo dos

parametros de saida do motor Stirling reprojetado, alguns equipamentos serao

utilizados para a medicdo da poténcia de saida, rotacdo e temperatura da fonte

guente. No Quadro 6, cada equipamento utilizado é listado, bem como sua finalidade.

Serao eles que fornecerédo os resultados experimentais ao final do capitulo.




Descricao do

llustragéo . Finalidade
equipamento
V.res.
500 Gerador Elétrico 24 | Sistema elétrico usado para
Vdc, Resistor 50Q, calcular a poténcia eficaz do
Y Vied LED motor

Multimetro digital ET -
1002

Medir a tensao e a corrente
elétrica do sistema elétrico

Termobmetro
infravermelho

Medir a temperatura da fonte
quente

Foto Tacbmetro
Digital MDT - 2244B

Medir a rotagdo do motor

Aquecedor a Gas/
Macgarico de acetileno
e butano

Fonte quente do motor
Stirling

Quadro 6 — Lista de equipamentos de medicé&o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Reprojeto Detalhado

O detalhamento do reprojeto se dara inicio, mas ndo antes de serem avaliadas
e argumentadas as propostas, solugdes ou alternativas listadas por meio da fase de
reprojeto preliminar. As principais justificativas referentes a escolha definitiva de
materiais, as tolerancias aplicadas e aos processos de fabricacdo utilizados serao
citadas ao longo do detalhamento de cada parte do motor analisada. Ainda, seréo
mostrados os principais ajustes realizados com base nos primeiros resultados obtidos

com a operacao do motor, bem como algumas otimiza¢cdes do motor Stirling.

Como auxilio nas tomadas de decisdo, e como sendo uma ferramenta do
mapeamento “AS IS”, salientado na parte de reprojeto conceitual, a Tabela 5 (anédloga
a Tabela 1) mostra uma comparacéao da frequéncia entre as principais caracteristicas
observadas no mercado, no que se referem aos motores Stirling praticos e didaticos.
Os resultados desse comparativo foram frutos de estimativas, da andlise das

referéncias e, principalmente, do LEA.

Como exemplos, ja é possivel escolher uma determinada alternativa do projeto
preliminar, com base nas caracteristicas de peso, nimero de componentes e
configuragBes mais presentes no mercado. Ao final deste capitulo, outra tabela seré
mostrada para comparar o motor de Pereira (2015) e 0 motor reprojetado, no que se

refere as caracteristicas operacionais e aquelas evidenciadas na Tabela 5.



Tabela 5 — Comparacéo de frequéncia entre as caracteristicas de Motor Stirling

Caracteristica Caracteristica especifica| Modelos Praticos | Modelos Didaticos Projeto
geral base
N Alfa i 50% I 40% ]
Conﬁ%:’;fgfo do Beta ) 30% l 30% O
Gama I 20% I 30%
Disposicdo dos Vertical i 50% [ 50% U
pistdes Horizontal i 50% [ 50%
Numero de pistdes 1 I 70% L 90%
de deslocamento 2 ou mais I 30% \ 10% ]
Regenerador Presenca I 80% I 20% ]
P < 15W \ 15% ) 80%
Poténcia 15W < P < 1kW [ 25% ! 20% Il
P > 1kW I 60% 0% []
Fonte de energia N&o-renovavel [ 25% 5%
Renovawel I 75% 3 95%
Ar i 80% L 95%
Fluido de trabalho Hidrogénio | 15% 1% Ol
Hélio 5% 1% [
Gerag&o energia elétrica | 30% 10%
Gerag&o energia térmica || 20% 5% ]
Refrigeracéo | 20% 0% ]
L Propulséo de weiculos 10% 0% O
Aplicagbes i
lluminac&o 10% I 40% ]
Ventilacdo 5% I 40% ]
Outros 5% 5%
Aprendizado 5% L 75%
Efcioneia > 40% I 80% I 25% []
< 40% | 20% I 75%
Peso > 1 kg ] 60% I 20%
< 1kg I 10% 1 80% L]
NGmero de > 20 ] 90% I 30%
componentes <20 10% I 70% L]
N > 2litros (0,002 m?)  [B 75% | 15%
Compactabilidade 0 (0.002m?) | 25% B s5% N
Custo de > R$300,00 dados insuficientes [ 75%
fabricacdo < R$300,00 dados insuficientes || 25% L]

4.1.1 Corpo do motor e camara de aquecimento

41.1.1

Material
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Analisando as opc¢Oes de materiais para o0 corpo do motor, as principais

referéncias citadas e indo de encontro com o intuito de garantir boa capacidade de

transferéncia de calor dos componentes, facilidade de fabricacéo, peso e baixo custo,

optou-se por utilizar aluminio para as camaras de deslocamento, resfriamento e

também para o conector, e aco inox para a camara de aquecimento. A utilizacao de

7

ferro fundido para essa parte é atrativa, visto 0 baixo custo deste material e

condutividade térmica elevada, mas isso acabaria acarretando em um motor mais

pesado (cerca de 0,1 kgf a mais).
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41.1.2 Formato

Dentro das opg¢Bes de corpo de motor, a opgdo com conector nao cilindrico foi
utilizada. Acredita-se que pode ser conseguido um alinhamento de montagem superior
por meio deste formato de corpo de motor, ja que as outras duas opcdes oferecem a

utilizacdo de um conector cilindrico.

Além disso, os processos de fabricacdo envolvidos na primeira opgédo (que
considera o corpo do motor como sendo um sé componente) acabariam acarretando
num aumento de custo (cerca de R$220,00, ver Quadro 5) e tempo, ja que sua
complexidade, devido a solda, é elevada. A aplicacdo de solda em pecas de aluminio
ndo é recomendada, visto que poderia alterar o alinhamento das camaras e até

mesmo o dimensionamento dos componentes soldados.

Dessa forma, as camaras de aluminio foram torneadas e furadas, sendo
aplicada uma tolerancia mais estreita (ver Tabela 5) no didmetro da superficie que
abraca a haste de transmissdo. O conector sera fabricado a partir do fresamento e
furacdo de um bloco de aluminio. Para os pontos de conexdao entre camaras e
conector, o processo de rosqueamento foi aplicado nas faces das camaras adjacentes
as faces planas do conector, sendo empregados parafusos Allen. Anéis O’ring foram
colocados para vedar corretamente os trés componentes do corpo do motor. A camara

de aquecimento e deslocamento sdo montadas por interferéncia.

4.1.1.3 Aletamento de superficie

Seguindo as principais hipéteses de transferéncia de calor e os célculos para a
analise de viabilidade de aletamento por meio do conhecimento da efetividade ¢,
(Apéndice B), optou-se por fabricar as camaras de deslocamento e resfriamento sem
aletas. As vantagens dessa escolha séo grandes, ja que a economia gerada (cerca
de R$100,00) devido ao tempo que seria gasto para tornear as superficies das

camaras sera consideravel (como pode ser visto no Quadro 5).

Considerando o principio didatico, muitas vezes deseja-se manter um aspecto
atraente do produto. As aletas, nesse sentido, podem ser sinbnimo de design e
estarem intimamente ligadas ao aspecto construtivo quando se trata do estado de
exibicdo de um motor qualquer. Por esse motivo, os dimensionamentos das aletas

para as duas camaras citadas podem ser verificados no Apéndice B.

Na Figura 33, tem-se a montagem do corpo do motor fabricado.
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Figura 33: Corpo do motor.

4.1.2 Partes moveis

4.1.2.1 Pistao deslocador e Haste de transmisséo

Para o pistdo deslocador de aluminio, ndo sera implementado alivio de peso,
ja que o emprego do processo de furacdo ndo acarretaria em uma mudanca drastica
do peso do componente (cerca de 5 gramas). Além disso, a fabricacdo de uma tampa

€ economizada (R$30,00) e possiveis problemas com vedacao do pistdo sdo evitados.

Logo, o pistdo foi torneado de modo a manter sua circularidade e
dimensionamento do seu diametro o mais préximo do nominal. Para a haste de
transmissdo, optou-se pela escolha da haste de aco retificado vendida
comercialmente (a fabricacdo de uma haste custaria, segundo Quadro 5, em torno de
R$100,00). Dessa forma, apenas uma de suas extremidades € trabalhada, sendo
serrada e furada para a conexdo com a biela. Os dois componentes foram montados
por meio de ajuste por interferéncia, economizando o emprego de pinos, buchas ou
parafusos. Na Figura 34, tem-se a montagem do pistdo deslocador e sua haste de

transmissao.

Figura 34: Pistao deslocador e haste de transmissao.
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4.1.2.2 Pistdo de poténcia

Assim como o pistao deslocador, para o pistdo de poténcia foi utilizado aluminio
como matéria-prima. A dimensdo reduzida deste pistdo exigiu a aplicacdo de um
material com melhor usinabilidade (em comparacéo ao ferro fundido). Para compensar
no aluminio a caracteristica auto lubrificante do ferro fundido, dois anéis O’ring foram
posicionados em duas reentrancias do corpo do pistao de poténcia. Isso garante, além
da reducao de atrito entre as partes de aluminio, boa vedacdo em relagdo a camara

de resfriamento. A Figura 35 ilustra o pistdo de poténcia.

Figura 35: Pistao de poténcia.

4.1.2.3 Sistema de transmissdo (volantes, bielas e eixo0)

Todo o sistema de transmisséo sera fabricado em aluminio, devido a leveza do
material. Os volantes foram torneados em forma de disco, sem um perfil que exija
grandes deslocamentos da ferramenta de corte. A forma de conexao entre os volantes
sera através do eixo de transmissdo de aco retificado (comercial) ajustado por
interferéncia, evitando o uso de parafusos. Cabe salientar que o angulo de fase entre
os volantes deve ser ajustado em torno de 90°, ja que pela Teoria de Schmidt, € o
angulo que fornece a maior poténcia. Para ligar os volantes as bielas, parafusos Allen
e buchas de nylon sdo usadas (leves e com baixo atrito superficial), ndo havendo
dessa forma a utilizag&o de rolamentos comerciais e reduzindo custos (ver Quadro 5).

O sistema de transmissao pode ser visualizado na Figura 36.
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Figura 36: Sistema de transmisséo.

4.1.3 Base e suporte

A fabricagdo da base em ferro acarretaria num aumento elevado do peso total
do motor (cerca de 0,3 kgf a mais). Dessa forma, uma base de aluminio chanfrada é
utilizada, com um suporte de motor fresado por meio de um bloco também de aluminio.
A deciséo de cortar chapas de aluminio a agua para o suporte acarretaria num custo
maior para o projeto (cerca de R$50,00), visto que o fresamento de um bloco garante
uma precisao suficiente para o alinhamento de montagem que se deseja obter. Os
dois componentes podem ser vistos na ilustracdo da montagem do motor, contida na

Figura 37.
4.1.4 Tolerancias aplicadas e medicfes

Na Tabela 6, estdo descritas todas as tolerancias geométricas e de montagem
dos componentes do motor Stirling tipo gama, bem como suas medi¢cdes com
instrumentos especificos. Buscou-se aplicar tolerancias estreitas nas regides mais
criticas, como entre a haste de transmissdo e a camara de deslocamento, de modo a
nao ser necessario aplicar neste o processo de retificacado (economia de R$80,00). As

tolerancias aplicadas néo repercutiram drasticamente nos custos de fabricacao.
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Tabela 6 — Tolerancias aplicadas e medi¢cdes do motor Stirling.

Componente/ Reglao/:AJu_ste e Valor projeto Valor medido [mm] Instrumento
submontagem tolerancia [mm]
Cémara de Posicéo Paquimetro
deslocamento Furo lateral 50,15 4.9 (0,05mm)
Camara de Posicéo Paquimetro
resfriamento Furo lateral 520,15 5.1 (0,05mm)
Paralelismo faces Relégio
adjacentes as 0,1 0,04 Comparador
Conector camaras (0,01mm)
Posicéo 4,9 (face camara fria) Paquimetro
5+0,15 A
Furos do conector 4,95 (face cam. quente) | (0,05mm)
Plstgohgztselo;:dor Montagem 4,5 (H7/r6) @ furo pistao: 4,50 Micrémetro
N (interferente) ' @ haste: 4,55 (0,01mm)
transmissao
Cémara de
deslocamento e Montagem 5 (H6/h6) @ camara: 5,01 Micrometro
haste de (deslizante) @ haste: 4,99 (0,01mm)
transmissao
Cémaras de A . =
deslocamento e de _Montagem 18,3 (H7/16) /] camara desloc... 18,27 | Micrometro
. (interferente) @ camara aquec.: 18,32 | (0,01mm)
aguecimento
Cémara de @ camara resfri.. | @ camara resfriamento:
resfriamento e Montagem (folga 13,0 (H7/f6) 13,17 Micrémetro
o A de 5mm p/ os - N L A
Pistao poténcia anéis O'ring) @ pistéo poténcia: @ pistéo poténcia: (0,01mm)
(Aluminio) 9 12,5 (H7/f6) 12,46
Volantes e eixo de Montagem 45 H7/6 @ furo volante: 4,50 Micrémetro
transmissao (interferente) ' @ haste: 4,55 (0,01mm)

4.1.5 Protétipo

O protétipo do motor Stirling tipo gama didatico pode ser visualizado na Figura

37. Percebe-se o aspecto compacto e simples do motor, em comparacdo com o motor

de Pereira (2015) ou até com motores da mesma formatacédo destacados no LEA.

\

Figura 37: Protétipo do Motor Stirling tipo gama.

4.1.6 Custo final do reprojeto sem otimizacéo

Na Tabela 7, sao reunidas as informag6es de cada componente utilizado,

evidenciando o custo individual de cada um (fabricacéo e material). O custo detalhado

de cada componente pode ser visto no Apéndice C.
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Tabela 7 — Peso e Custo Final do Motor.

Componentes Material Qtde. I[Dke;f(]) CUStOMF:tberr'i(;?gﬁo *
Pistédo deslocador Aluminio 1 0,021 R$ 38,00
Pistdo de poténcia Aluminio 1 0,004 R$ 45,00

Cémara de aquecimento AcOo inox 1 0,016 R$ 40,00
Céamara de resfriamento Aluminio 1 0,02 R$ 50,00
amara de Aluminio 1 | 004 R$ 60,00
Conector Aluminio 1 0,02 R$ 100,00
Haste de transmissao Aco Retificado 1 0,005 R$ 50,00
Volantes de transmisséo Aluminio 2 0,1 R$ 80,00
Eixo de transmisséo Aco Retificado 1 0,0023 R$ 10,00
Biela Aluminio 2 0,003 R$ 36,00
Buchas Nylon/ Aluminio/ Cobre 3 0,0005 R$ 2,00
Anel de vedacéo O'ring | Composto de borracha 4 0,0005 R$ 4,00
Parafusos Allen Aco 11 0,005 R$ 5,00
Suporte Aluminio 1 0,25 R$ 65,00
Base Aluminio 1 0,18 R$ 65,00
Total 32 | 0,6673 R$ 650,00

4.1.7 Ajustes, otimizagdes e funcionamento

Devido ao tamanho compacto do motor e, por esse motivo, a poténcia de saida
se torna muito baixa (pela teoria, em torno de 0,02W), o desafio encontrado, depois
de serem realizados os primeiros testes, foi a reducdo do atrito dos componentes
moveis do motor. De fato, a poténcia de saida é tao baixa que ela quase se iguala a

poténcia em vazio do motor.

Dessa forma, alguns ajustes (sem acréscimo consideravel de custo) foram
empregados para que o motor pudesse funcionar, e algumas otimizacées (com
acréscimo de custo) foram realizadas para que ele pudesse operar nas mesmas
condicdes do protétipo de Pereira. A seguir, todos 0s ajustes e otimizacdes serdo

descritos com base na reducédo de atrito e otimizacado de materiais e troca térmica.

4.1.7.1 Reducéao de atrito

Em um primeiro momento, a presenca de um atrito elevado exigiu a utilizacéo
de O6leos lubrificantes de baixa viscosidade. Verificou-se que o pistdo de poténcia
exerce papel fundamental no funcionamento do motor, uma vez que se deve aliar boa
vedacdo com baixo atrito entre este e a camara de resfriamento. O teste com Anéis
O’ring de diferentes didmetros e a diminuicdo do curso do pistdo de poténcia foram

alternativas encontradas para minimizar o atrito desse conjunto. Além disso, o
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polimento da superficie interna da camara de resfriamento com uma lixa fina também

foi um procedimento empregado.

Ainda, o contato das faces das bielas com as faces dos volantes também foi
um fator que se levou em conta para o acréscimo de atrito. A adicdo de arruelas entre
os dois componentes permitiu um distanciamento suficiente para que ndo houvesse

tanto atrito na regiéo.

Para as partes de conexao também foram encontradas solu¢des que pudessem
diminuir o atrito. Para a conexao entre a haste de transmisséo do deslocador e a biela,
o parafuso com porcas inicial foi substituido por uma bucha remanchada oriunda de
um pequeno fio de cobre (superficie lisa que se molda a regido de conexao).

E necessario lembrar que todos os ajustes realizados para a reducéo do atrito
foram escolhidos com base do maior para a menor grau de simplicidade, com
alternativas que néo acarretassem em um aumento elevado de tempo e custo para o
projeto. Com a reducgéo do atrito geral do motor por meio desses ajustes citados (que
nao comprometeram em acréscimo de custo), sé foi possivel funcionar o motor Stirling
com a utilizacdo de um macarico de acetileno, com uma temperatura bem superior

(cerca de 1500°C) aos 400°C definido como parametro de entrada.

Com o0 aquecimento da camara por meio da fonte quente durante poucos
segundos, o motor Stirling ainda necessita de um pequeno impulso para que o0 seu
funcionamento inicie (todos os motores Stirling necessitam desse auxilio). Aplicando
uma pequena forca e girando uma das rodas de transmissao, o0 movimento dos pistées
se completa e o motor opera de forma continua, contanto que a fonte quente esteja
presente. A temperatura da fonte quente pode ser aumentada até que a poténcia de

saida atinja um maximo.

Para que o motor reprojetado opere aos 400°C, outros fatores se mostram
sensiveis a uma otimizagdo, como a diminui¢do do atrito nas regides de deslizamento
das camaras de deslocamento e resfriamento. O ajuste interferente com o emprego
de anéis O’ring no pistao de poténcia de aluminio, bem como o deslizamento da haste
de transmissdo de aco em uma parede de aluminio foram fatores que exigiram a
utilizacao de oleos lubrificantes. Uma vez que o motor possui tamanho compacto, o
arraste por parte desses fluidos (mesmo utilizando 6leos com baixa viscosidade)

nessas regides foi consideravel.
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4.1.7.2 Otimizagdo datrocatérmica

Devido ao tamanho compacto do motor, o tempo de funcionamento nao se
estendeu indefinidamente com os testes. Isso se deve ao fato do elevado calor
proveniente da fonte quente ser conduzido, depois de alguns minutos, pelos
componentes de aluminio (desde a camara de deslocamento até a camara de
resfriamento) a ponto de atenuar a diferenga de temperatura entre essas regides. Uma
placa defletora foi posicionada entre as camaras de aquecimento e deslocamento para
garantir por maior tempo essa diferenca de temperaturas, de fundamental importancia
para o funcionamento do motor. Acredita-se que o0 macarico de acetileno (altas
temperaturas) e a falta de aletas na camara de deslocamento possam ter contribuido

para a mais rapida conducéo de calor entre 0s componentes citados.

A falta de aletas nas camaras se mostrou um facilitador para a transferéncia de
calor da camara de aquecimento para a camara de resfriamento. Salienta-se que o
estudo de viabilidade de aletamento considera cada componente como estando
isolado, ou seja, ele ndo analisa o efeito global de transferéncia de calor de todo o
conjunto do motor. Dessa forma, considera-se que, pelo tamanho reduzido do motor,
o0 estudo de viabilidade de aletamento possa se mostrar mais confiavel para motores

de maiores dimensoes.

4.1.7.3 Otimizacado de materiais

E interessante mencionar que, depois de serem realizados alguns testes, a
camara de aquecimento de aco carbono 1020 (primeiramente utilizada) oxidou devido
a utilizacdo do macarico de acetileno. Com isso, tanto a sua parte externa quanto a
parte interna comecaram a oxidar, o que acarretou em consequente acréscimo de
atrito entre a regido interna das camaras e o pistdo deslocador. A alternativa
encontrada foi substituir a camara de aquecimento de aco comum por outra de aco

inoxidavel.

Logo, para a melhoria do desempenho geral do motor, outras alternativas se
mostraram interessantes para a reducdo de atrito e melhorias de materiais e da
transferéncia de calor: alivio de peso no pistdo deslocador; aletamento da camara de
deslocamento; adicdo de uma bucha de bronze grafitado na regido da haste de
transmissédo do pistdo deslocador; e substituicdo do conjunto camara de resfriamento
e pistao de poténcia (ambos de aluminio e com anéis O’ring) por um conjunto de ferro

fundido sem anéis O’ring.
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4.1.7.4 Resumo das otimizacbes
Dessa forma, as otimizagdes citadas foram realizadas no motor Stirling tipo gama para
gue ele pudesse operar por mais tempo e na temperatura de operacdo tedrica
definida. Todas as otimizacdes, bem como o custo de cada uma (ver custo detalhado

no Apéndice C) sao descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Série de otimizacdes do motor Stirling.

Custo de
No Otimizacao llustracao Motivo/ Contribuicao fabricacao
+ Material

Troca da camara de
1 aguecimento 1020
por ago inox

Reducéo da oxidacéo
devido a acao da fonte R$ 50,00
quente

A reducdo de peso desse
componente traz beneficios
para a poténcia de saida do | R$ 30,00

motor, podendo funcionar
com temperaturas menores.

Reducéo de peso
2 do pistao
deslocador

Melhoria do tempo de
operacdo do motor,

Aletamento da . .
garantindo uma maior

3 camara de ancia da dif R$ 80,00
deslocamento permanéncia da diferenca
de temperaturas entre as
camaras quente e fria.
Além de reduzir o atrito na
. regido, a bucha de bronze
Adicdo de bucha de da mais durabilidade ao
bronze grafitado na motor Stirling, uma vez que
4 regido que engloba 9 €z q R$ 30,00
a parede de aluminio
a haste de

desgasta mais facilmente
com o movimento da haste
de aco retificado.

transmissao

Substituicdo da
camara de
resfriamento de
aluminio por ferro
fundido

A substituicdo desse
conjunto de aluminio por R$ 40,00
ferro fundido contribui para a
reducao de atrito (uma vez
gue o ajuste com anéis
O'ring é mais interferente) e
contribui para maior tempo
de operacdo do motor,
devido a sua maior
condutividade térmica.

Substituicdo do
pistdo de poténcia
de aluminio com
anéis O'ring por um
de ferro fundido
sem aneéis O'ring

R$ 60,00

Total | R$ 290,00
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Da mesma forma, mais tolerancias dimensionais foram aplicadas para as

otimizacdes e medi¢des foram realizadas, conforme pode ser conferido na Tabela 9.

Tabela 9 — Tolerancias aplicadas e medi¢cdes de componentes otimizados.

Componente/ Regido/ Ajuste e | Valor projeto

Al Valor medido [mm] Instrumento
submontagem tolerancia [mm]

Pistdo de poténcia e

camara de resfriamento Montagem H6/h6 @ camara resf.: 12,30 | Micrédmetro

(ferro fundido) (deslizante) @ pistao poténcia: 12,28 | (0,01mm)
Bucha bronze grafitado Montagem 5 (H6/h6) @ bucha: 5,01 Micrémetro
e haste de transmissao (deslizante) @ haste: 4,99 (0,01mm)

A Figura 38 evidencia o motor Stirling tipo gama otimizado, e pode-se notar um
formato mais atraente de motor devido as aletas. Detalhe para a placa defletora
mencionada anteriormente, que também foi mantida para os testes realizados com o

macarico de butano.

Figura 38: Motor Stirling tipo gama otimizado.

4.1.8 Resultados experimentais

A funcionalidade do motor Stirling tipo gama com baixo custo de fabricacéo se
tornou comprovada. Porém, o baixo tempo de operacdo do motor (maximo de dois
minutos) e o funcionamento em uma temperatura de operagcdo bem maior que a ideal
(para que o estudo de comparacdo em relacdo ao projeto base seja o mais fiel
possivel) sdo fatores que exigiram atencdo e serviram como argumentos para as
otimizacdes antes descritas.

Em relacdo a fonte quente do motor Stirling, como ja mencionado,
primeiramente foi utilizado um macarico de acetileno. Como a temperatura do foto-
tacOmetro é capaz de registrar o maximo de 400°C, estima-se que a temperatura
obtida com este tipo de macarico se aproximou de 1500°C. De qualquer forma, os
resultados experimentais com este tipo de fonte quente foram anotados e serdo

comparados com os resultados obtidos com a utilizagdo de um macarico de butano.
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E importante mencionar que a confiabilidade entre um teste e outro ndo é t&o
elevada, visto que algumas variacdes podem ser sentidas no que se refere ao local
exato de medicdo dos dados de rotacdo com o foto-tacOmetro e ao posicionamento
exato da chama, fatores que podem repercutir em valores de saida diferentes ao longo
das medicOes. Entre um teste e outro, houve um tempo suficiente para que o motor
resfriasse completamente. Nas Figuras 39 e 40 é possivel ver os testes de medicao

da rotac&o e poténcia, respectivamente.

Figura 39: Teste de rotacdo do Motor Stirling.

| _ =

pap o

Figura 40: Teste de poténcia do Motor Stirling.

4.1.8.1 Resultados com macarico de acetileno

Para efeito de analise, os gréaficos ilustrados nas Figuras 41 e 42, mostram a
variacdo da rotacao e poténcia com o tempo de funcionamento do motor Stirling. A
temperatura da camara de aquecimento foi medida e considerada constante em
1500°C durante cada teste, visto que foi utilizado um macgarico de acetileno e em
poucos segundos essa temperatura era atingida. Ainda, o impulso nos volantes foi

dado no décimo segundo a partir do aquecimento pelo macarico de acetileno.
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Figura 41: Curva de velocidade ao longo do tempo.
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Figura 42: Curva de poténcia ao longo do tempo.

Percebe-se que por volta de 20 segundos a partir do impulso ao volante é que
ocorrem as maximas rotacfes e poténcias de saida do motor Stirling. De fato, como
visto na secao anterior, a manutencao da diferenca de temperaturas entre as camaras
de aquecimento e resfriamento por um maior tempo nao foi possivel, devido ao fato
do calor ser conduzido rapidamente para o restante dos componentes do motor.

Assim, em comparacao com os resultados tedricos, o motor Stirling tipo gama
reprojetado forneceu, para os valores de temperatura considerados na Tabela 4, a
poténcia maxima de 0,034 W e 1146 rpm de velocidade.

4.1.8.1 Resultados com magcarico de butano

Os testes com o motor Stirling otimizado foram realizados com um macgarico
portétil de butano (Figura 43), fazendo-o operar a temperatura de 400°C. Similarmente
aos testes anteriores, o resultado experimental do teste de rotacdo do motor Stirling
otimizado pode ser conferido na Figura 45. Porém, o impulso nos volantes se deu no
vigésimo segundo a partir do inicio do aquecimento pelo macarico de butano. Salienta-
se que, antes da quinta otimizacdo (Tabela 7), ainda com a camara de resfriamento e
pistdo de poténcia de aluminio (com anéis O’ring), alguns testes foram realizados e o

motor atingiu uma velocidade aproximada de 850 rpm. Apés estes testes, 0 motor



75

comecou a apresentar desempenho bem inferior, devido ao provavel desgaste desses
componentes de aluminio, 0 que motivou a realiza¢do da quinta otimizac&o salientada
anteriormente.

o

Macarico de Butano

"“‘«“Mf—— [ -

’ v .
» -
—
| —

Figura 43: Teste de rotacdo do motor Stirling otimizado.

Figura 44: Teste de poténcia do motor Stirling otimizado.
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Fi%ura 45: Curva otimizada de velocidade ao longo do tempo.
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Figura 46: Curva otimizada de poténcia ao longo do tempo
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O motor Stirling otimizado apresentou, evidentemente, menor rotacdo e
poténcia maxima (702 rpm e 0,018 W) devido a utilizacdo de um macarico de butano,
operando em menores temperaturas. Houve certamente uma notavel reducéo de atrito
e também uma melhora térmica em relacdo ao protétipo sem otimizacdo. Assim,
devido as alteragBes implementadas, o tempo de operacdo foi maior que os dois
minutos anteriormente registrado. Um comparativo entre os valores tedricos e
experimentais do motor Stirling (com e sem as otimizacfes) é mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparativo dos valores de saida teéricos e experimentais

Motor Stirling Motor Stirling
Valor tedrico sem otimizagbes com otimizagbes Unidade

Parametro de saida

Temperatura da fonte quente 400 1500 400 °C
Temperatura da fonte fria 25 22 30 °C
Diametro do disco de inércia 35 58 58 mm
Poténcia do motor 0,022 0,034 0,018 W
Pressdo maxima do motor 147 - - kPa
Trabalho 0,01 - - J
Eficiéncia 57,1 - - %
Velocidade maxima 250 1146 702 rpm

4.1.8.1 Resultados comparativos

Para uma comparacdo mais adequada, as principais caracteristicas do motor
do projeto base (PEREIRA, 2015) e do motor reprojetado (com e sem otimizacdes)
serdo mostradas a seguir na Tabela 11. Como critério comparativo principal, a relacéo
poténcia/peso sera evidenciada, pois a reducdo de custos obtida pode acabar
implicando numa perda de desempenho do motor.

Salienta-se que algumas informacdes da Tabela 11 foram obtidas diretamente
com Pereira (2015), como o custo de fabricacéo e tempo de montagem.

Tabela 11 — Tabela comparativa entre os motores

Caracteristica Moto_r Stirling Motpr _Stirli~ng Mot(_)r _Stirli~ng
Pereira (2015) | s/ otimizagdes | c/ otimizagdes
Custo de fabricagdo R$ 1.000,00 R$ 650,00 R$ 890,00
Temperatura de fonte quente 400 °C 1500 °C 400 °C
Temperatura da fonte fria 29,3°C 22 °C 30°C
Tempo de operacao > 10 min 2 min >5min
Rotacao 1150 rpm 1146 rpm 702 rpm
Poténcia 0,02wW 0,034 W 0,018 W
Peso + 1,5 kgf 0,900 kgf 0,850 kgf
Relagéo Poténcia/ Peso 0,013 W/kgf - 0,021 W/kgf
Tempo de montagem/ 15 min 5 min 5 min
desmontagem (manual)
Compacto (volume < 0,002 m3) Néao Sim Sim
Fonte quente Butano Magar_ico de Macarico de
acetileno butano
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5 CONCLUSOES

Por meio do perfeito entendimento da fundamentacéo teorica, do seguimento
das principais teorias (como a teoria de Schmidt e teorias térmicas) e com o
desenvolvimento de uma metodologia de reprojeto adequada, conclui-se que os
principais objetivos do trabalho foram atingidos. Assim sendo, o motor Stirling tipo
gama didatico reprojetado, apresentou menor custo de fabricacdo, ficando mais leve
e compacto, e apresentando caracteristicas térmicas e mecanicas que nao

comprometeram a sua funcionalidade.

Em relacdo a metodologia de reprojeto aplicada, a mesma foi de grande
importancia para a redugao do custo de fabricacdo do motor de Pereira (2015), uma
vez que as ferramentas aplicadas (como o LEA, o mapeamento “AS IS” e a diviséo
sistematica das etapas de reprojeto) contribuiram para que possiveis pontos de
melhoria fossem identificados. Com isso, novas ideias foram implementadas na
fabricacao do motor, em fungéo do conhecimento prévio de modelos de motor Stirling

no mercado.

Dessa forma, tendo em vista a aplicacdo de estudos de viabilidade por meio
de teorias térmicas, a utilizacdo de alternativas que acrescentassem para a qualidade
final do motor Stirling (como o uso de tolerancias e solugbes de montagem) e o
detalhamento da metodologia aplicada para a fabricacdo do motor, os seguintes

pontos de melhoria foram atingidos:

a. O estudo de viabilidade de aletamento, mesmo que na pratica ndo tenha
se confirmado, mostra-se importante para futuros projetos preliminares,
de forma a servir como base para a otimizagéo de custos de fabricagcéao
de motores de maiores dimensdes;

b. O uso de tolerdncias geométricas e de montagem contribuiu, por meio do
detalhamento dos desenhos de fabricagcdo, para o enriquecimento do
reprojeto, além de servir de espelho para a escolha de processos de
fabricacdo adequados, repercutindo diretamente na redugao de custos;

c. O detalhamento das fases da metodologia de reprojeto colabora, desde o
inicio, para evidenciar o estudo comparativo entre modelos de mercado e
o0 modelo de Pereira, de forma a explicitar os principais problemas e

solugdes associados aos motores Stirling. Como exemplo, as otimizagbes



78

realizadas permitiram aprofundar este estudo comparativo (conforme
Tabela 11), indo além da delimitacdo do escopo de pesquisa definida no

inicio do trabalho.

Logo, a reducéo dos custos de fabricacdo, proposta como objetivo principal,
nao interferiu drasticamente no desempenho do motor Stirling tipo gama otimizado em
relagdo ao prototipo de Pereira. Para as mesmas condi¢cdes operacionais, a relagdo
poténcia/peso obtida foi maior e outros pontos de melhoria foram alcancados, como
menores de tempos de montagem e desmontagem do motor e maior facilidade de

transporte (devido ao tamanho reduzido e menor nimero de componentes).

Ainda, com os resultados experimentais, outras solu¢des surgiram para que
0s ajustes e correcdes necessarios fossem aplicados, desde o emprego de materiais
alternativos até novas técnicas para reducéo do atrito. Com isso, foi possivel desde
ja, contribuir para um futuro enriguecimento de projetos preliminares para a fabricacao

de motores Stirling do tipo gama.

51 Sugestdes

Algumas sugestbes de estudos futuros para a gradativa melhoria do motor

Stirling séo listadas a seguir:

a. Tratamento térmico de materiais (pistbes e camaras) e andlise da
metalografia. Com isso, pode ser possivel aumentar a resisténcia
mecanica e térmica dos componentes;

b. Andlise das trocas de calor das superficies do motor por meio de
simulagbes computacionais e de métodos numéricos adequados, de
modo a obter maior compreensdo do comportamento térmico dos
componentes e do conjunto montado;

c. Estudo mais profundo do aletamento de superficies, por meio da
aplicacédo de teorias mais refinadas de transferéncia de calor. Caso a
aplicacdo de aletas seja necessaria, a estimativa de um numero 6timo de
aletas ou a escolha de parametros dimensionais mais adequados podem
ser objetos deste tipo de estudo.

d. Andlise estrutural das partes méveis do motor, evoluindo sua dinamica a
ponto de influenciar positivamente no desempenho do motor (menores

atritos, maiores rotacdes e poténcia de saida).
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e. Relacionar o efeito do custo de fabricacdo (técnicas de fabricacdo e
materiais mais refinados) no desempenho do motor. Por exemplo, se a
retificacdo de componentes, que pode diminuir o atrito superficial e
aumentar a precisdo dimensional justifica sua aplicacdo frente ao alto

custo associado e este tipo de fabricagéo.
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APENDICE A — ANALISE DOS VALORES DE SAIDA TEORICOS
(TEOREMA DE SCHMIDT PARA MOTORES STIRLING TIPO GAMA)

Gustav Schmidt desenvolveu a primeira analise teérica para motores Stirling
em 1871. Esta se tornou uma andlise classica para o ciclo, sendo util para gerar uma
razoavel aproximagdo para o desempenho do motor. Porém, por se tratar de uma
analise tedrica, sdo feitas algumas suposicoes e simplificacdes, sendo que na pratica,
a desempenho do motor € geralmente menor que 60% do desempenho predito pela
teoria de Schmidt (ROGDAKIS, 2002).

Porém a teoria de Schmidt € muito utilizada, principalmente como uma etapa
inicial para qualquer analise de motores Stirling. A teoria de Schmidt € um dos
métodos de célculo isotérmico para motores Stirling. E 0 método mais simples e muito
usado durante o desenvolvimento do motor. Esta teoria € baseada na expanséao e

compressao isotérmica de um gas ideal (BARROS, 2005).

1. Consideragdes iniciais para a Teoria de Schmidt
O desempenho do motor pode ser calculado utilizando um diagrama P-V. O
volume do motor é facil de calcular utilizando as geometrias internas. Quando o
volume, a massa do fluido de trabalho, e a temperatura sao escolhidos, a pressao é
calculada pelo método do gas ideal apresentado na equacéo (1).

PV = mRT (1)
A pressao do motor pode ser calculada com as seguintes consideracgoes:

a) Nao ha perda de calor nas trocas de calor, e ndo h& diferencas internas de
pressao.

b) Os processos de expansao e compressao sao isotérmicos.

c) O fluido de trabalho é considerado como gas ideal.

d) A regeneracao ocorre de forma perfeita, ou seja, ndo ha perdas no regenerador.

e) O volume morto de expansdo mantém a temperatura do gas na expansao - Te, e
0 volume morto de compressdo mantém a temperatura do gas na compressao -
Tc durante o ciclo.

f) A temperatura do gas no regenerador € uma média da temperatura do gas na
expansao — Te e a temperatura do gas na compressao - Tc.

g) O volume de expanséo - Ve e 0 volume de compressao - V¢ variam conforme uma

sendide.
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A Figura 47 apresenta um esquema mostrando as principais variaveis de um
modelo de calculo para o motor Stirling tipo Gama.

Espago de Expansio

Regenerador (Vg Tr P
( L InF) Pistio de Deslocamento

Espago de Compressio
(Ve, Te, P)

Pistio de Poténcia

H: Heater [Aquecimento]
R.: Regenerador
C: Cooler [Resfriamento)

,ﬁﬂ,

Figura 47: Arranjo esquematico com as principais variaveis do motor Stirling tipo gama
Fonte: Adaptado (HIRATA, 1995)

As equag0des seguintes descrevem o volume instantaneo de expansao Ve, o
volume instantaneo de compresséo Vc, o volume percorrido pelo pistdo deslocador
Vse, o volume percorrido pelo pistdo de poténcia Vsc e um angulo entre o pistao

deslocador e o pistdo de poténcia dx.

Vsp (1 — cosx)
E= > + Vbe 2)

. Ver(1 —Zcos x) N Vsc[1 — co;(x —dx)] TV, o
E calculado o volume total instantaneo V pela seguinte equacao:

V=Ve+Vg+V¢ 4
Para presséo do motor Stirling tipo gama, temos:

_ Pmed 1—c? — Pmin(]-_c) — Pmin(1+c)
1—ccos(x—a) 1—ccos(x—a) 1—ccos(x—a)

(5)

Os coeficientes e as equagfes usadas na analise do motor Stirling tipo gama séo:
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T, 6
- (6)
Tg
- @)
Vs
VbE 8
Xpg = V_
SE
Ve 9
Xpc = Ver
Vr (10)
Xp = —
7 Ve
_ v sen(dx) (11)
a=tg™'(
t + cos(dx) +1
4tXp (12)
S:t+2tXDE+1+t+v+2XDC+1
B (13)
c=—
S

Com estas equacdes acima chega-se a constru¢ao do diagrama P-V.
2. Eficiéncia, Poténcia Indicada e Energia

Por meio dos coeficientes da andlise de Schmidt é possivel calcular o trabalho
fornecido para o motor de forma analitica ou através da integragdo da area do
diagrama P-V. As equacdes a seguir mostram a energia indicada na expanséo Ee
baseada na pressdo média Pmed, na pressdo minima Pmin e na pressdo maxima

Pmax.
£ = §PdV _ PpeqVsgme sen (a) — PypVsgme sen (a) v1+c
¢ £ 14+V1—c? 1+Vi—-c2  VI-c
(14)
_ Py Vsgmesen (a) v1—c
1+V1—¢c2  Vi+c
A energia de compressao Ec é mostrada a sequir:
PneaVsgmctsen (@) Py Vsgmctsen (a) V1+c  PpgVsgrctsen (@) v1—c (15)

E=%PdV= = . = .
‘ ¢ 14+vV1—c? 14+v1—c? vi-c 14+vV1—c? vi+ec

A energia do ciclo do motor Ei, fica:
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E—E 4+F = PreaVseme(1 —t)sen (a)  PppVepme(1 —t)sen(a) v1+c  PpgVsme(l — O)sen (a) v1-—
b 1+V1—¢c? 1+V1-c2 Vi—¢ 1+V1—¢c? Vit

(16)

As relacdes entre as pressfes Pmed, Pmin e Pmax é igual as equacdes a seguir:

Pmin _ 1—c
Prea Vv1l+c (17)
Prnax V1+c
Pmed 1—-c¢ (18)

As poténcias de expansao, compressao e do motor sao definidas em relagéo a rotacéo
n (Hz) e a Energia E (J).

WC = TlEC (20)
Wi = TlEi (21)

A energia indicada de expanséo - Ee descrita pela equacéao (14) significa o calor
de entrada através da fonte de calor para o motor. A energia indicada de compressao
- Ec descrita pela equacéo (15) significa a rejeicao de calor do motor para o fluido de
resfriamento (dgua ou ar). Entdo, a eficiéncia térmica do motor nt € calculada na
préxima equacao.

n=—t=1-t
YTE, (22)
Esta eficiéncia € analogamente igual a eficiéncia do ciclo de Carnot. Portanto,

pode-se dizer que é a maxima eficiéncia para um ciclo termodinamico.
O Apéndice B (tépicos 1 e 2) foi adaptado de Barros, 2005.

3. Calculos dos valores de saida teéricos

Os calculos relativos as variaveis evidenciadas no Teorema de Schmidt e aos
valores de saida principais foram feitos com a ajuda do programa Microsoft Excel e
podem ser visualizados na Figura 48 abaixo. Ainda, um gréafico do ciclo Stirling para
um angulo de fase de 90° foi plotado com o conhecimento dos volumes instantaneos

e das pressdes do motor.
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[D_cil_desi [em]= [ 1,65 |
Camara de aquecimento
Ddes [cm]= 1,6 Curso _des [cm] I 1,6|
Lc_des[cm]= 5,4
|_deslocador= I 3,8| I L_pot [cm]= I 2,5|
Pistdo deslocador
Curso_pot [cm] | 1,6| | Lc_pot [cm]= | 4,1|
Camara| de |deslocamento = =
Conector Camara de resfriamento
lg
]
E Ddes [cm]= I 1,25
£
§ |I_conector= | 3,05 Pist3o de poténcia
Q
;:ﬂ ID_ccnect: I 0,3|
Volume morto do espago de expansdo [cm?] - vde 0,6892|
Volume morto do espago de compressdo [cm?] - vdc 0,2156|
Volume deslocado pelo pistdo de deslocamento [cm?] - vse 3,2170|
Volume deslocado pelo pistdo de poténcia [cm?] - vde 1,9635
Volume do Regenerador [cm?] - vr 0,0000
pressdo Média (1atm) [pa] - pmed 101300
Velocidade estimada (RPM) 250
Trabalho do Motor [J] 0,0090
Poténcia do Motor [W] 0,0376!
Didmetro do Disco de Inércia com Armazenamento de 20% de energia
do Motor [m] 0,0347!
160,00
140,00
E_ 120,00
¥ 100,00
b CICLO STIRLING
O 80,00 - Pa[Kpa] vs V
“3 [em?]
8 60,00
|
Q- 40,00
20,00
0,00
0,000 2,000 4,000 6,00 8,000 10,000
Volume [cm

Figura 48: Calculos dos valores de saida teéricos e plotagem do Ciclo Stirling.
Fonte: Adaptado de Pereira (2015).
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APENDICE B - ANALISE DE VIABILIDADE DE ALETAMENTO

Nos célculos da analise de viabilidade de aletamento das superficies externas
de troca de calor da camara de deslocamento e da camara de resfriamento, foram

consideradas as seguintes hipoteses:

1) Troca de calor em regime permanente;

2) Transferéncia de calor por conveccdo com extremidade adiabética;
3) Conducao unidimensional de calor no sentido radial;

4) Propriedades constantes;

5) Troca de calor com a vizinhanca por radiacéo desprezivel.

As aletas foram dimensionadas no formato anular, conforme ilustrado na Figura

49 abaixo:

L&

Figura 49: Aleta anular.
Fonte: Incropera; Dewitt et al. (2003)
A espessura t e 0 espacamento S entre as aletas foram considerados 0s
minimos possiveis, de acordo com as limitacbes dos processos de fabricacéo

utilizados.

Para o tipo anular, definem-se o0s parametros geomeétricos corrigidos,
comprimento Lc e raio externo rzc conforme a Figura 43 abaixo, de modo a considerar
a troca de calor na superficie indicada em vermelho mesmo considerando

extremidades adiabaticas (hipotese 2).

Dessa forma, considera-se essa superficie vermelha (Figura 50) como se fosse
uma extensao das outras superficies de cada aleta e assim equivale-se a transferéncia
real de calor da aleta por conveccao na extremidade com a transferéncia de calor em
uma aleta longa hipotética com extremidade adiabatica, em consonancia com a

hipotese 2.
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Fo. = Fo+ 12
Y L=L+o2

Figura 50: Parametros geométricos da aleta anular.

Essa consideracdo so é valida pois os erros associados a essa aproximacao
séo despreziveis quando (h.t/k) < 0,0625 (INCROPERA; DEWITT et al., 2003). Assim
sendo, o calculo da quantidade de calor trocada pela superficie aletada ga pode ser

realizado de acordo com a equacéo 38 abaixo:
q, = M.tanh(mlL,) (23)

M - thBbAc,b (24)

m = RPJkAL, @

Incropera et al. define a efetividade de aleta de acordo com a seguinte equacao:

_ qda (26)
hA_,0,

€a

Os parametros dimensionais e de operacdo podem ser visualizados na Tabela 8
abaixo. A definicdo da sigla de cada parametro pode ser vista na pagina 10

(Simbologia).

Dessa forma, obtiveram-se eficiéncias ¢, de aproximadamente 0,55 e 0,30 para
as camaras de resfriamento e de deslocamento, respectivamente. Isso prova a
inviabilidade do aletamento das superficies de troca de calor dos componentes em

guestao na condicéo avaliada.

Vale ressaltar que o0 resultado dessa andlise é especifico para o
dimensionamento e as condi¢des de trabalho utilizadas no presente projeto, ou seja,
€ possivel que o uso de aletas se mostre viavel mediante alteracdo do

dimensionamento e dos parametros de operacao.



Tabela 12 — Parametros dimensionais e de operacao

Camara de resfriamento Camara de deslocamento
Dimensdes aletas Dimensdes aletas
Aa 413,51 mm? Aa 1002,56 mm?
Ac,b 80,11 mm? Ac,b 103,67 mm?
P 73,83 mm P 105,24 mm
r2c 11,75 mm r2c 16,75 mm
r2 11,00 mm r2 16,00 mm
rl 8,50 mm rl 11,00 mm
L 2,50 mm L 5,00 mm
Lc 3,25 mm Lc 5,75 mm
t 1,50 mm t 1,50 mm
S 1,60 mm S 1,60 mm
N 9 N 9
At 4490,67 mm? At 10018,30 mm?
Ab 769,06 mm? Ab 995,26 mm?
k 186 W/m.K k 186 W/m.K
Troca de calor aletas Troca de calor aletas
h 50 W/m2.K h 50 W/m?2.K
ga 0,24 W ga 0,60 W
Tb 700 K Tb 700 K
Tar 300 K Tar 300 K
Tetab 400 K Tetab 400 K
m 6,93 m 5,31
M 10,66 M 19,81
€a 0,14973 Inviavel €a 0,2917653 Inviavel
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APENDICE C - TEMPO, CUSTOS E PARAMETROS DE FABRICAGAO
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O Apéndice C vai apresentar os parametros principais de fabricacdo envolvidos para a construgdo e otimizagdo de cada

componente do motor Stirling. Alguns desses parametros sao importantes para o célculo do custo total de fabricagdo do motor, como

os tempos de fabricacéo (tempos de preparacao e usinagem).

Com o conhecimento dos tempos principais e secundarios de usinagem e do custo da hora-maquina para cada processo de

fabricacao, é possivel estimar o quanto foi gasto com cada componente do motor Stirling tipo gama. A Tabela 13 retne os principais

parametros de fabricacdo utilizados. O custo da hora-maquina considerado foi de R$50,00/ hora de fabricacéo, independente do

processo utilizado.

Tabela 13 — Parametros de fabricacdo

Peca N° Pardmetros Tempo
Componente Material Qtde.| Ferramenta | Maquina Processo Total
Vc [m/min] f[mm/volta] | ap [mm] | rpm [min]

1 Base Motor Aluminio 1 Metal duro | Fresadora| Desbaste 42 - 1 1000 40
Metal duro | Fresadora | Acabamento - - - -

5 Suporte Motor Aluminio 1 Metal duro | Fresadora| Desbaste 40 - 1 500 80
Metal duro | Fresadora | Acabamento 38 - - 1000
Metal duro Torno Desbaste 60 2 600

3 Camara de deslocamento Aluminio 1 Metal duro Torno | Acabamento 100 0,1 0,5 1000 90
Metal duro | Fresadora| Desbaste 40 - 1 500
Metal duro | Fresadora| Furacdo 7,5 - - 800

4 Cémara de aquecimento Aco Inox 2 Aco rapido Torno Desbaste 120 - L 600 60
Metal duro Torno | Acabamento 130 0,1 0,3 800
Metal duro Torno Desbaste 42 - 2 600

5 Camara de resfriamento Aluminio 1 Metal duro Torno Acabamento 70 0,1 0,5 1000 90
Metal duro | Fresadora| Desbaste 40 - 1 500
Metal duro | Fresadora| Furacdo 7,5 - - 800
Metal duro Torno Desbaste 30 - 1 600

6 Pistdo de deslocamento Aluminio 1 Metal duro Torno | Acabamento 50 0,1 0,3 1000 40
Metal duro | Fresadora| Furacdo - - - 800
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Parametros Tempo
Peca N° Componente Material Qtde. | Ferramenta | Maquina Processo Total
Ve [m/min] f[mm/volta] | ap [mm] | rpm [min]
7 Haste de transmissdo | Aco Retificado | 1 Ceratnl.c a Serra Desbafte ar - - 300 40
Aco rapido | Fresadora| Furagdo - - - 1500
Metal duro Torno Desbaste 30 - 1 800
8 Pisdo de poténcia Aluminio 1 Metal duro Torno | Acabamento 38 0,1 0,3 1000 120
Metal duro | Fresadora| Furacdo - - 800
9 Bicla Aluminio 5 Metal duro | Fresadora Desbafte 40 - 1 800 60
Metal duro | Fresadora| Furacdo - - - 800
Metal duro Torno Desbaste 88 - 2 500
10 Volante de transmisséo Aluminio 2 Aco rapido Torno | Acabamento 120 0,1 0,5 800 90
Metal duro | Fresadora| Furacdo - - - 800
11 Eixo de transmissao Aco Retificado 1 Oxido de Al Rebolo Desbaste - - - 20
Metal duro | Fresadora| Desbaste 40 - 1 500
12 Conector Aluminio 1 Metal duro | Fresadora | Acabamento 35 - - 1000 120
Metal duro | Fresadora| Furacdo - - - 800
Ajustes para otimizacdo do motor Stirling
13 Alivio de peso Pistdo Aluminio 1 Metal duro | Fresadora| Desbaste 30 - - 400 40
deslocador Metal duro | Fresadora | Acabamento 50 - - 1000
14 Aletamento da camara de Aluminio 1 Metal duro Torno Desbaste 20 - - 300 80
deslocamento Metal duro Torno | Acabamento 65 - - 800
_ Bronze Aco rapido Torno Desbaste 35 - 1 1000
15 Bucha de bronze grafitado grafitado 1 Aco rapido | Fresadora| Furacéo 7,5 - - 500 40
Aco rdpido | Fresadora | Alargador - - - 100
Metal duro Torno Desbaste 42 - 2 600
16 Camara de resfriamento Ferro fundido 1 Metal duro Torno | Acabamento 70 0.1 0.5 1000 90
Metal duro | Fresadora| Desbaste 40 - 1 500
Metal duro | Fresadora| Furacdo 7,5 - - 800
Metal duro Torno Desbaste 30 - 1 800
17 Pisao de poténcia Ferro fundido 1 Metal duro Torno | Acabamento 38 0,1 0,3 1000 30
Metal duro | Fresadora| Furacao - - 800

Resumidamente, foi empregado aco rapido para brocas e machos de rosca, e metal duro para usinagem interna e externa.




APENDICE D1-A — VISTA EXPLODIDA DO MOTOR STIRLING TIPO GAMA

APENDICE D1-A: VISTA EXPLODIDA DO MOTOR STIRLING TIPO GAMA
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APENDICE D1-B — MONTAGEM DO MOTOR STIRLING TIPO GAMA
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APENDICE D2 - BASE MOTOR

APENDICE D2: BASE MOTOR
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APENDICE D3 — SUPORTE MOTOR

APENDICE D3: SUPORTE MOTOR
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APENDICE D4 - CAMARA DE DESLOCAMENTO

APENDICE D4: CAMARA DE DESLOCAMENTO
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APENDICE D5 - CAMARA DE AQUECIMENTO

APENDICE D5- CAMARA DE AQUECIMENTO
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APENDICE D6 —- CAMARA DE RESFRIAMENTO

APENDICE D&: CAMARA DE RESFRIAMENTO
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APENDICE D7 - PISTAO DESLOCADOR

APENDICE D7: PISTAD DESLOCADOR
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APENDICE D8 — HASTE DE TRANSMISSAO

APENDICE D8: HASTE DE TRANSMISSAD
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APENDICE D9 — PISTAO DE POTENCIA

APENDICE D9: PISTAD DE POTENCIA
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APENDICE D10 — BIELA
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APENDICE D11 — VOLANTE DE TRANSMISSAO

APENDICE D11: VOLANTE DE TRANSMISSAD
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TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD 1:1 @ -[_j%




APENDICE D12 - EIXO DE TRANSMISSAO

APENDICE D12: EIXO DE TRANSMISSAO
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APENDICE D13 — CONECTOR

APENDICE D13: CONECTOR
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TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSD 5.1 @ _B_
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APENDICE D14 - CAMARA DE RESFRIAMENTO OTIMIZADA

APENDICE D14: CAMARA DE RESFRIAMENTO OTIMIZADA
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APENDICE D15 — PISTAO DE POTENCIA OTIMIZADO

APENDICE D15: PISTAD DE POTENCIA OTIMIZADO
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