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Resumo:

Este trabalho apresenta uma proposta de adaptacdo do motor stirling utilizado
comumente em bancadas didaticas para o ensino de termodinamica e maquinas térmicas.
Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica sobre o funcionamento do motor e
suas aplicagbes didaticas, evidenciando a importancia do gradiente térmico no seu
desempenho. Com base nessa analise, foram propostas modificacbes construtivas
visando aprimorar a transferéncia de calor, como a insergcado de aletas na regiao fria e de
um bloco de inércia térmica na fonte quente. Além disso, propde-se a utilizacdo de
impressao 3D para a fabricagdo de componentes. Espera-se que a fabricagdo deste
aparato contribua para a aprendizagem significativa, integrando teoria e pratica no ensino
de maquinas térmicas e conservagao de energia .
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Introducgao

O ensino de conceitos de termodinamica no nivel médio técnico em Mecéanica pode
apresentar desafios pedagdgicos quando fendmenos complexos, como ciclos térmicos,
expansao de gases e rendimento de maquinas, sao abordados de maneira estritamente
tedrica. Nesse cenario, a utilizagdo de prototipos didaticos surge como uma estratégia
fundamental para aproximar os estudantes das realidades da engenharia, favorecendo a
aprendizagem ativa por meio da observacdo, construgdo e analise critica de sistemas
reais.

O motor Stirling destaca-se nessa abordagem devido a sua natureza de motor de
combustado externa. Diferente dos motores de combustao interna, o calor é fornecido fora

da camara de trabalho, o que confere ao sistema uma versatilidade notavel, permitindo o
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uso de fontes térmicas diversas, como combustdo de biomassa, resisténcia elétrica,
energia solar concentrada ou calor residual de processos industriais. Historicamente
desenvolvido por Robert Stirling em 1816, este motor opera por meio do aquecimento e
resfriamento ciclico de um gas confinado, convertendo energia térmica em trabalho
mecanico de forma continua. O ciclo Stirling possui a particularidade tedrica de apresentar
a mesma eficiéncia térmica que o ciclo de Carnot.

Devido ao seu funcionamento visual e ciclo fechado, o motor Stirling é
frequentemente empregado como recurso didatico para o ensino de fisica e maquinas
térmicas. No entanto, o desempenho desses protétipos em escala reduzida é sensivel a
variaveis como a eficacia da vedagao, o atrito entre componentes e a manutencao do
gradiente de temperatura entre as zonas de expansao e compressao.

Dessa forma, este trabalho objetiva apresentar o principio de funcionamento do
motor Stirling e descrever uma proposta didatica para sua construgao voltada a alunos do
curso técnico em Mecanica. Para elevar o carater investigativo da pratica, propde-se a
analise de modificagdes construtivas voltadas a otimizagdo da transferéncia de calor: a
insercao de aletas na regido fria para maximizar a dissipagdo térmica convectiva e o
acréscimo de uma massa de inércia térmica na fonte quente para estabilizar o aporte de
energia ao sistema. Com isso, busca-se estimular a compreensdo integrada entre os
principios da termodindmica, processos de fabricagcdo mecénica e analise experimental de

desempenho.
Fundamentagao teédrica

O motor Stirling € uma maquina térmica de combustdo externa que converte
energia térmica em energia mecanica a partir de um ciclo fechado. Diferentemente dos
motores de combustdo interna, o calor é fornecido externamente, permitindo o uso de
diferentes fontes, como chama, energia solar ou calor residual (FURTADO; NOVENTA,
2014). Essa caracteristica torna o motor versatii e adequado para aplicagdes
sustentaveis.

Seu funcionamento baseia-se na variagao de temperatura de um gas confinado,
que se expande quando aquecido e se contrai quando resfriado. Esse processo ocorre de

forma ciclica, gerando movimento mecanico. O ciclo ideal do motor Stirling € composto
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por quatro etapas: compressao isotérmica, aquecimento a volume constante, expansao
isotérmica e resfriamento a volume constante (ARSLAN; KOCAKULAK, 2023). De forma
simplificada, o desempenho do motor estd diretamente relacionado a diferenga de
temperatura entre a regido quente e a regiao fria.

Do ponto de vista energético, a converséo de calor em trabalho pode ser analisada
por meio de relagbes basicas da termodinamica. A quantidade de calor transferida pode
ser estimada por:

Q=m-c AT
onde Q é o calor, m a massa, ¢ o calor especifico e AT a variagao de temperatura. Ja a
eficiéncia de uma maquina térmica pode ser expressa como:

n=W/Q
em que W é o trabalho util e Q o calor fornecido ao sistema (CENGEL; BOLES, 2013).
Assim, quanto maior a diferengca de temperatura entre as regides quente e fria, maior
tende a ser a eficiéncia do motor.

Os motores Stirling podem ser classificados em trés tipos principais: alfa, beta e
gama. O tipo gama é o mais utilizado em aplicagdes didaticas por apresentar construgéao
mais simples e permitir melhor visualizacdo do funcionamento (FURTADO; NOVENTA,
2014). Apesar de suas vantagens, o desempenho do motor depende fortemente da
eficiéncia na troca de calor e da estabilidade térmica do sistema.

Nesse contexto, a utilizagdo de aletas na regido fria busca aumentar a troca de
calor com o ambiente, intensificando o resfriamento do gas. Ja a inser¢ao de um bloco de
inércia térmica na regido quente tem como objetivo manter o fornecimento de calor mais
estavel ao longo do ciclo. Essas modificagdes permitem evidenciar, na pratica, como

principios de transferéncia de calor influenciam o funcionamento de maquinas térmicas.

Procedimentos metodolégicos

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de carater
qualitativo, com abordagem tedrica e proposta experimental voltada ao ensino de
termodindmica no ensino médio técnico em Mecanica. Inicialmente, foi realizada uma

revisao bibliografica sobre motores Stirling, abordando seu principio de funcionamento,
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classificagdes construtivas e fatores que influenciam seu desempenho, com énfase na
transferéncia de calor e no papel do gradiente térmico.

Com base nesses estudos, foi definido um modelo didatico do tipo gama,
considerando sua simplicidade construtiva e melhor visualizagdo do funcionamento. A
partir dessa definicdo, foram propostas modificagdes construtivas com potencial de
melhorar o desempenho térmico do motor, sendo: (i) a inser¢ao de aletas na regiao fria,
com o objetivo de aumentar a dissipacao de calor para o ambiente, e (ii) a adicdo de um
bloco de inércia térmica na regido quente, visando proporcionar maior estabilidade no
fornecimento de calor ao sistema.

As propostas foram analisadas teoricamente, relacionando-as aos conceitos de
transferéncia de calor, variagdo de temperatura e conversao de energia térmica em
trabalho mecanico. Além disso, foram definidos critérios para avaliagdo experimental
futura, como tempo para inicio de funcionamento, estabilidade operacional, rotagcao do
eixo e diferenga de temperatura entre as regides quente e fria.

As etapas de construgdo dos protétipos e realizacdo dos testes experimentais
ainda serdo desenvolvidas em atividades praticas com os estudantes, permitindo a
validagao das propostas e a analise do impacto das modificagcbes no desempenho do
motor. Dessa forma, a metodologia estrutura uma abordagem investigativa, articulando

teoria e pratica no processo de ensino-aprendizagem.
Resultados e discussoes

A etapa inicial deste trabalho consistiu em uma revisao bibliografica e documental
sobre o estado da arte de motores Stirling didaticos. Como base tetrica fundamental,
utilizou-se a obra de Cengel e Boles (2013), que estabelece as relagées termodindmicas
de ciclos de poténcia. No ambito da experimentagdo pedagdgica, destacam-se os
trabalhos de Furtado e Noventa (2014), que analisaram parametros como pressao e
rotagdo em um modelo tipo alfa, e Lago et al. (2022), que validaram a eficacia do uso de
materiais acessiveis para o ensino técnico.

A analise de materiais de divulgagao cientifica, como o projeto apresentado pelo canal
Manual do Mundo (2012), permitiu identificar oportunidades de aprimoramento técnico.

Embora os modelos simplificados demonstrem o principio de funcionamento,
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frequentemente apresentam instabilidade operacional devido a rapida saturagao térmica
da zona fria e a oscilagdo de temperatura na zona quente.
A partir desse diagnostico, os autores propuseram duas modificacbes estruturais
principais (Figura 1):

1. Inércia Térmica no Polo Quente: A adi¢do de um bloco metalico (latdo ou ago) no
cabecgote quente. Segundo os principios da capacidade térmica, essa massa atua
como um reservatoério de energia, minimizando flutuagdes térmicas da fonte de
calor (vela ou lamparina) e garantindo uma expansao mais homogénea do gas.

2. Aletamento no Polo Frio: A instalacédo de aletas de aluminio visa maximizar o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo. Isso retarda o equilibrio
térmico entre as camaras, mantendo o AT, fator que, conforme a teoria de Carnot,
€ diretamente proporcional a eficiéncia do ciclo.

Como diferencial produtivo, o projeto prevé a substituicio de componentes artesanais
(conectores, virabrequim e volantes) por pecas desenvolvidas via Manufatura Aditiva
(Impresséo 3D). Essa abordagem permite um balanceamento dindmico superior do
conjunto biela-manivela e uma reducgao significativa do "volume morto" nos conectores,

otimizando a taxa de compressao e o acabamento estético do protétipo didatico.
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Figura 1 — Desenho esquematico em corte do motor stirling com as modificagdes
propostas
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Consideragoes finais

O presente trabalho demonstrou que a construgdo de um motor Stirling de
configuracdo Alfa, aliada a modificagbes construtivas especificas, constitui uma
ferramenta pedagdgica de alto valor para o ensino técnico em Mecanica. A analise tedrica
indicou que o incremento da inércia térmica na fonte quente e a maximizagao da area de
troca no polo frio por meio de aletas séo estratégias eficazes para estabilizar o gradiente
térmico e otimizar o rendimento do ciclo.

Além do reforgo conceitual em termodinamica, a introdugcdo da manufatura aditiva
para a produgao de componentes criticos representa um avango metodoldgico, permitindo
aos estudantes explorar a integragdo entre projeto digital e fabricagdo mecanica.

Espera-se que a futura implementacgéao pratica valide o prot6tipo como um recurso didatico
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de baixo custo e alta eficiéncia visual, capaz de estimular o espirito investigativo e a
compreensao das leis de conversao de energia e transferéncia de calor em sistemas reais

de engenharia.
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