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RESUMO

O presente artigo aborda os Principios de Funcientomde Motores de Combustao Externa,
por meio de uma pesquisa bibliografica seguidardeexperimento. E possivel considerar
que devido as suas aplicacdes, os motores de ctinbeiderna sdo menos utilizados que os
motores de combustdo interna. Sao aplicados endegandUstrias e maquinas de grande
porte, como navios e trens. Utilizam-se de combeistitais como carvdo, madeira, 0leos,
entre outros, que sdo queimados no exterior do my#ando vapor para impulsionar o
movimento. O estudo tem por objetivo apresentaiprscipios de funcionamento deste
modelo, com o intuito de comprovar sua eficaciaitagens e desvantagens, e melhorar a
compreensao do principio de funcionamento dos reetde combustdo externa. Para tanto,
projetou-se um modelo de “motor stirling artesanem seringas hipodérmicas para
impulsionar o projeto, funcionando como pistéesdseque um pistdo expande o ar aquecido
e o outro resfria 0 a. O projeto é sustentado era bhase de madeira com pecas usinadas,
como volante, polias, eixo, disco de compensaci@&adcomo também outros materiais de
ajuste parafusos, porcas e arrebites. Os resultaiosdemonstraram éxito, ja que falhas
foram identificadas no projeto, necessitando as&ralguns ajustes futuros.
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1  INTRODUCAO

A presente pesquisa tem como tema a compreensgaridoios de funcionamento
de motores de combustdo externa, por meio de usguisa bibliografica seguida de um
experimento.

Os motores sdo 0s responsaveis pelo funcionamentdiversos tipos de objetos,
inclusive de automaoveis, maquinas de lavar, eletragbticos entre outros. A mecanica utiliza
motores de combustdo com a aplicacdo de diverpos tle tecnologias sendo por tanto
necessario que se estude os principais aspectosn@ps de funcionamento destes
(NASCIMENTO, 2009).

Os motores de combustdo podem também ser intgroesn, este estudo se baseia na
necessidade de compreender os motores de combeidima, sendo exemplos destes o
motor a vapor de antigos navios e trens (NASCIMENZ@D9).

Os combustiveis mais comuns para este tipo dernpoidem ser carvao, madeira,
Oleos, entre outros. S&o comumente queimados exterrte com o intuito de produzir o
vapor que gerara no interior do motor movimento §CAVENTO, 2009).

Observa-se, entretanto, que a combustdo intern@saga menor gasto de
combustiveis do que a combustdo externa e aind@resenta em tamanho menor que um
motor com base em combustdo externa. Por este an@sie estudo devera apresentar 0s
principios de funcionamento deste modelo de cordbusbm o objetivo de comprovar sua
eficacia, vantagens e desvantagens.

O objetivo geral desta pesquisa € compreender reipio de funcionamento dos
motores de combustdo externa. Para o alcance detvob gerais, serdo cumpridas as

seguintes etapas:

. Conceituar motores combustéo e sua constituicao;
. Apresentar a combustao interna e externa;

. Compreender o funcionamento destes;

. Conhecer os motores Stirling e a Vapor.

Um dos primeiros motores de combustéo interna @riaido motor a vapor, inventado
no século XVIII, responsavel pelo inicio da Revalmgndustrial. Facilitou os processos de
producdo em massa especialmente nas grandes $alaiéan de ser o responséavel pelos
transportes. No fim do século XIX, o motor a coméasexterna foi colocado em segundo



plano devido ao surgimento do motor de combustéerna, que viabilizou a producédo de
automoéveis e avidbes com motor a jato, que por sem possibilitou longas viagens
(MARTINS, 2014).

Os primeiros motores a vapor foram desenvolvidosTpomas Savery e aprimorados
por Thomas Newcomen na Inglaterra, com o intuitatilé&zéa-los para o bombeamento de
agua em minas. E logo apds, foram aplicados nasindie nos transportes (MARTINS,
2014).

1.1 REVISAO DE LITERATURA

Para melhor compreensao é necessario esclarenas alignceitos.

1.1.1. Motores de Combustao

De acordo com Varella (2015), os motores se camm@itcomo 0 conjunto mecanico
com capacidade de transformar uma energia espedlfit energia mecanica, sendo estes
motores qualificados de acordo com a energia gueectem.

Os motores térmicos baseiam-se em caracteristiéamicas das substancias
combustivas, tanto o aumento do volume guanto ss@cegerada produzem um movimento
linear que se transforma em movimento de rotacdonpmo do conjunto biela-manivela
(VARELLA, 2015).

Os motores térmicos de combustdo dividem-se enrredee internos, conforme

conceituacao de Varella (2015, p. 1 e 2):

Térmicos de combustéo externaA combustéo é realizada externamente ao motor,
isto é, o calor é produzido fora do motor em laszilominado de caldeira. Em geral,
utiliza-se vapor d’agua proveniente da elevagaprdsséo no processo de ebuli¢éo.
Nesta categoria se enquadram os motores das loves@t vapor. Atualmente o
principio é utilizado nas Usinas Termoelétricagjepmlo utilizar combustivel féssil
ou nuclear.

Térmicos de combustao internaA combustéo é realizada dentro do préprio motor.
Tipos de motores que vamos estudar. Atualmenteadids na propulsdo de tratores
e maquinas agricolas. Baixo consumo, flexibilidadisponibilidade de fontes de
energias abundantes.

O esquema de combustao externa pode ser obseradigumna 1.



FIGURA 1 - Combustao Externa: calor é produzido fora doomein caldeiras
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Fonte:Varella, 2015.

1.1.2. Constituicdo de Motores

Os motores de combustéo apresentam:
« Cabecote;
* Bloco;
» Conjunto do Virabrequim.
Para compreender estas partes, € importante quigseeve a ilustracdo da Figura 2 a

seqguir:

FIGURA 2 - Partes do Motor de Combustéo Interna

CCABECOTE DO MOTOR

BLOCO DO MOTOR

CCONJUNTO DO VIRABREOUIM

Fonte:Varella, 2015



O cabecote do motor fica no superior deste, e gawsam resfriamento a agua. Sua
fabricacdo embasa-se em ferro fundido, ou alunmgmocasos especiais por necessitarem de
peso mais leve.

O cabecote do motor esta representado na FigulesBando um cabecote de quatro
tempos. (VARELLA, 2015).

FIGURA 3 - Cabecote de um motor de quatro tempos
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Fonte:Varella, 2015

As valvulas do cabecote estdo em quase todos awenoftNo caso de motores de
guatro tempos, ha uma valvula de descarga e admp=s@ cada cilindro, além de uma
camara de combust&o, e coletores de descarga ssdimi nesta valvula que esta localizada
0 eixo de comando de valvulas (TAYLOR, 1976).

As valvulas de haste sao utilizadas universalmentemotores de quatro tempos,
tendo a funcdo de controlar a entrada e saidasis g cilindro. A seguir serdo explicadas

as funcdes e materiais das principais valvulascqugde o motor (TAYLOR, 1976):

As valvulas de admissédo sdo de aco, de aco aol migweomo-niquel. A passagem
dos gases de admissao mantém sua temperatur2edtee300°C.

As vélvulas de descarga sao de uma liga de aclortdeteor de niquel, de cromo e
de tungsténio. O niquel melhora a resisténcia;omortorna o a¢o inoxidavel; o
tungsténio mantém uma forte resisténcia mecanicdeemperaturas elevadas. As
valvulas de descarga suportam temperaturas enfre 760°C (VARELLA, 2015,
p. 3).



De acordo com Taylor (1976), a valvula de descargata com capacidade de
escoamento menor com relacdo a capacidade daad@euhdmissdo. A valvula de descarga
deve ter didmetro entre 0,83-0,87 do didmetro dévuls de admissdo conforme
recomendacdes.

A Figura 4 ilustra diversos tipos de valvulas méitios em motores de quatro tempos.

FIGURA 4 - Diversos tipos de valvulas para motores de quatnpbs

Fonte: Varella, 2015.

O chamado Eixo de Cames, também denominado com@a@mnde Valvulas, tem a
funcdo de controlar tanto a abertura quanto o feento das valvulas de admisséo e descarga
(VARELLA, 2015).

Esse eixo recebe movimento da Arvore de Manivelasforme o ressalto para cada
valvula realizando um giro com uma velocidade rethuzppela metade da velocidade da
Arvore de Manivelas. Os ressaltos citados agemtadivente nos impulsionadores das
valvulas em periodos de tempos precisos (TATLORGL9

A Figura 5 ilustra o Eixo de Cames.



FIGURA 5 - Eixo de Cames ou de Comando de Valvulas

Fonte: Varella, 2015.

O bloco do motor € o0 seu centro e tem como mapéiaa ferro fundido na maior
parte das vezes. Caso associado a outros metasfeanaior resisténcia ao bloco, em casos
especificos ha a associacao de matérias primaseataisneves em sua liga diminuindo seu
peso e aumentando sua dissipacao calorifica. Bntegtnesta hipdtese, ha um revestimento
de ferro fundido aplicado ao cilindro (VARELLA, 2011

O bloco do motor de combustéo esta representai@nea 6.

FIGURA 6 - Bloco do Motor de Combustéo Interna
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Fonte: Varella, 2015.



Os cilindros, conceituados como furos no bloco, s@stituidos por “camisas”, ou
seja, pecas sobressalentes inseridas nas abettubdsco que buscam evitar que este passe
por um desgaste. A denominada camisa trata-se dmmnjunto de condutores que circulam a
agua de resfriamento dos cilindros que se funde @dahoco do qual integram (VARELLA,
2015).

De acordo com Arias-Paz (1970), Conjunto do Virgbi® é como € chamada a parte
inferior do motor. Nos casos de motores de quanopbs, o Virabrequim ou Arvore de
Manivelas € o componente eixo que transmite a falgamotor para o volante. Ja& o
componente carter € o compartimento de reservdeddubrificante, sendo neste localizada a

bomba de 6éleo lubrificante; conforme esta ilustradd-igura 7:

FIGURA 7 —Conjunto Virabrequim do Motor de Combustao Interna.

Volante
. do motor

CARTER

Fonte: Varella, 2015.

1.1.3. Combustao Interna

Os motores de combustao interna sdo equipamentog®d que tem como funcgéo

transformar a energia de reacdo quimica em mecgucaneio dos ciclos termodinamicos. O



processo de conversao ocorre e abarca a expares@ocdmo a constricdo e mudanca de
temperatura de gases (SCHULZ, 2009).
De acordo com Schulz (2009, p. 1):

Sao considerados motores de combustdo interndeaqgee utilizam os proprios
gases de combustdo como fluido de trabalho. Oy s&faestes gases que realizam
0s processos de compressdo, aumento de temper@ueama), expansao e
finalmente exaustdo. Assim, este tipo de motottindjgse-se dos ciclos de
combustao externa, nos quais 0s processos de colmrrem externamente ao
motor. Neste caso, 0s gases de combustao transtatermra um segundo fluido que

opera como fluido de trabalho, como ocorre no®siBlankine

Esses motores movidos a combustéo interna sao mariréhecidos como os motores
a explosao, entretanto, tal termo é tecnicamerterieto. Embora ndo ocorra de fato uma
explosédo de gases no interior das camaras de ctiobesse termo € comumente utilizado.
O que na verdade acontece € o aumento da presséawmidesta camara, o que impulsiona os
pistdes em decorréncia da combustdo, sendo elet@azada pela queima sem controle e sem
frente de chama definida. E interessante ressailida que essa combustido nada mais € que
uma exploséo dos gases que deve ser poupada esrdeasmtores de combustao interna com
0 intuito de oferecer a estes maior durabilidadexas menos expressivas de emissbes de

poluentes atmosféricos advindos da dissociac@@sl@itrogénio (SCHULZ, 2009).

1.1.4. Combustao Externa

No caso dos motores de combustdo externas, hanemgizacdo com o uso da mesma
tecnologia que compdem suas contrapartes. Masgddguem motores de combustao interna,
que utilizam-se de similar quantidade de energiemais caracteristicas, pode-se medir a
eficiéncia de acordo com o uso da energia liberedanterior do tanque de combustivel do
veiculo ao gerar faisca. Faisca esta que causaustdotradicalmente superior (ARIAS-PAZ,
1970).

Quando nos referimos a este tipo de motor, ha ubmaecsdo maior de energia
potencial em energia cinética com a quantidadeodebustivel igual. Portanto, o motor de
combustdo externa € mais eficiente teoricamendernmo ainda ser usado ao mesmo tempo
em 2 veiculos (ARIAS-PAZ, 1970).

1.1.5. Motores Stirling
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O denominado Motor Stirling € um motor de combustéerna, sendo uma maquina
térmica de alta eficiéncia teoricamente. Essa taniatica foi comprovada pelos protétipos
criados pela Philips nas décadas de 50 e 60, dojises superavam 0Ss motores que
utilizavam combustiveis como diesel e gasolinajimag®mo maquinas a vapor. A eficacia

alcancada era de 45%.

Foi aperfeigoado pelo pastor escocés Robert $fiin 1816, auxiliado pelo seu
irm&o engenheiro. Eles visavam a substituicdo dmmnavapor, com o qual o motor
stirling tem grande semelhanca estrutural e tedhtainicio do século XIX, as
maquinas avapor explodiam com muita frequéncia, efincdo da
precéria tecnologia metallrgica das caldeiras,sgupmpiam quando submetidas a
alta pressdo. Sensibilizados com a dor das fandtia®perarios mortos em
acidentes, os irmdos Stirling procuraram concelpemecanismo mais seguro. E
referido  também como motor  de ar quente, por  atliz os
gases atmosféricos como fluido de trabalho (SOWDA4, p. 10).

A Figura 8 representa o prototipo Motor StirlingRlailips nos anos 50.

FIGURA 8 —Motor Stirling Philips.

Fonte: INVENTINGEUROPE, 2005.
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O motor Stirling € simples, baseia-se em duas a@sneom temperaturas diferentes
com intuito de aquecer e arrefecem um gas altemmawliz, promovendo expansdes e
contracdes ciclicas, movimentando dois émbolositiggoor meio de um eixo comum. Com o
objetivo de diminuir as perdas térmicas, deve sstalado associado a um "regenerador"
entre as camaras de temperaturas opostas querdedefmodo que haja rejeicdo do calor na
camara fria, e o calor ser amarnezado para postase de aguecimento de forma eficiente.

A Figura 9 representa o desenho da patente origesaé motor:

FIGURA 9 —Desenho feito a méo do primeiro Motor Stirling,qrdeado em 1816.

Fonte: Stirling Engine, 2014

Ha trés configuracdes basicas deste tipo de motor:

« Alfa - com cilindros em V; 1)
+ Beta - com émbolos co-axiais num mesmo cilin@jo (
« Gama - com cilindros em linh&)(

A Figura 10 representa o desenho do Motor Stirilig.



12

FIGURA 10 - Desenho Motor Stirling Cilindros em V tipo Alfa.

Fonte: Motor Stirling Solar, 2010/2011.

A Figura 11 ilustra o desenho do Motor Stirling8eta Figura 12 o Motor Stirling Gama.

FIGURA 11 - Desenho Motor Stirling de émbolos no mesmo cilirtgyo Beta

Fonte: Motor Stirling Solar, 2010/2011.

FIGURA 12 - Desenho Motor Stirling tipo Gama.

Zona Quente

Zona Fria

Fonte: Motor Stirling Solar, 2010/2011.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 LISTA DE MATERIAIS

Materiais Quantidade

Tarugo Nylon Technyl de 85mm x 400mm. 1

Tarugo de Poliuretano de @ 40mm x150mm.

Tarugo de aluminio @ 32mm x 60mm

Tubo de aluminio @ 4mm

Disco de Ferro de @ 4mm 120mm x 7mm

Eixo de ago de @ 8mm x 250mm

Tarugo de aco de @ 50mm x 80mm

Arruelas de @ 6mm

Rebites rosqueados de @ 4mm

Rebites rosqueados de @ 6mm

Parafusos de @ 6mm x 15mm

Parafusos de @ 4mm x 25mm

Porcas de @ 4mm

Seringas Hipodérmica Bico Metal 10ml

Parafusos Aliem @ 10mm x 80mm

Parafuso @ 14mm x 50mm

Parafuso Francés @ 8mm x 50mm

Tabua de Madeira Cerejeira 35mm x 250mm x 480mm

Rolamentos NSK 6203 2RS

Chapa de Ferro 150mm x 100mm

Cola Tek Bond Adesivo Instantaneo 20g

Cola Loctite Durepoxi 100g

Torno Mecéanico

Fresadora

Fresa Intercambiavel de desbaste

Moto Esmeril

Furadeira de bancada

Alicate Universal

Alicate de presséao

Alicate de Bico Meia Cana

Broca de @ 18mm

Broca de @ 4mm

Broca de @ 8mm

Broca de @ 10mm

Broca de @ 14mm

Broca de @ 20mm

RlIRrRRRPRIRPRRPRIRIRPIRPRIRPIPIRPIRPRIRPIPIFPINIPIRPIRPINNAIDININIDN|IR|(RP|R|(PR|R|P

Alicate de Bico Meia Cana
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Tarugo de Ago @ 80mm x 200mm 1

2.2 METODO ULTILIZADO

Para fabricacdo do projeto foram utilizados umaiddde madeira cerejeira 35mm X
250mm x 480mm usado como base do projeto, um tatlegoylon technyl usinado para
fabricacdo simultanea de dois componentes: o panem bloco retangular de 50mm x
30mm x 250mm com dois furos de @18mm em sua exti@es para sustentacdo das
seringas hipodérmicas de 10ml, e o segundo, daisamsade rolamentos de 30mm x 15mm X
120mm para sustentacdo do conjunto volante e nmlasie®m uma sec¢do de desbaste em
sua parte superior fixados por dois parafusos atiem@@10mm x 80mm. O bloco é fixado a
um tarugo de poliuretano usinado para @32mm x 8@mm um parafuso francés de @8mm
x 50mm, sendo o tarugo fixado por um parafuso @14mbBOmm. Na saida de cada seringa
foram utilizados dois tubos em paralelo: o primeinm tubo de cobre de @6mm e o segundo,
um tubo de aluminio do mesmo diametro, ambos caongprimento de 100mm unidos por
um tarugo de aluminio usinado para @20mm x 40mm wonfuro passante de @7mm com
uma espécie de trocador de calor vedados comniknianea.

No projeto do volante e mecanismo de manivelagnioutilizados um disco de ferro
reciclado e usinado para @105mm x 7mm, um eixoget@mbém reciclado usinado para
@8mm x 200mm com uma reducdo para J6mm na metadmdie extremidade, polias
intermediarias de @40mm x 4mm usinadas e discoxdedo das bielas com @30mm x
4mm, ambos usinados a partir de um tarugo de apdado, bielas modeladas em um moto
esmeril a partir de uma chapa de ferro reciclagajmaeira de 120mm de comprimento com
um furo de @6,5mm em cada ponta, e a segunda demmO06om furos iguais nas
extremidades. Para fixacdo das bielas nos pistdesces de rotacdo foram utilizados rebites
rosqueados de @5mm fixados por parafusos de @4n#tbnmxm e porcas de @4mm. A
sustentacdo das manivelas aos pistbes das sefargas feitas com parafusos de @6mm x
15mm e arruelas de @6mm na parte superior fixadas aola epdxi. Os parafusos foram
rosqueados em rebites de @6mm colados a base stdegptambém com cola epoxi e por

altimo a lamparina foi usinada a partir de um tardg aco também reciclado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este artigo visa a elaboracdo de um projeto ardésEnum motor de combustao externa
ou “Motor Stirling Alfa” com o intuito de mostraess principios de funcionamento. Através
das imagens abaixo, pode-se observar o projetthddtaem suas fases de montagem: Figura
13 — Bloco de Sustentacédo, Base e Seringas; 14e &a Madeira; Figura 15 — Volante,
Polias, Discos de Engate e Mancais de Sustent&ggura 16 — Bielas, Parafusos, Rebites,

Pistbes e Trocador de Calor; Figura 17 — Lamparina.

Figura 13 — Bloco de Nylon Technyl, Tarugo de Poliuretarfdegingas 10ml e Parafusos.

1S

d%j

Figura 14 - Base de Madeira Cerejeira.

Fonte: Préprio autor, 2016.

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 15 — Volante Polias e Discos de Ac¢o Reciclado, Madae Nylon Technyl e
Rolamentos.

Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura 16 — Bielas de Chapa de Ferro Reaproveitado, Pasafiisbites, Porcas e Trocador
de calor de Aluminio.

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 17 — Lamparina Usinada de Aco.

Fonte: Préprio autor, 2016.

Apds a montagem do projeto e testes de funcionamestresultados obtidos ndo foram
os esperados: a seringa de expansao de ar queyoi, r@cebe o calor, ndo expandiu ar como
desejado. Alem disso, observam-se ainda algumaguiaridades como atrito entre o
conjunto de manivelas, vazamento de ar entre @qist a parede de ar das seringas,
vazamento de ar na tubulacdo de aluminio e de cpbs® em excesso no volante e eixo,
resisténcia mecanica na rotacdo e impulso das gserircontra as bielas, atrito e
desalinhamento dos mancais de sustentacdo do @@anieda da pressao e velocidade do ar

guente ao atingir a tubulacdo de maior diametro.

4 CONCLUSAO

O presente artigo possibilita compreender os RiiogiDe Funcionamento De Motores
De Combustdo Externa, com base em uma pesquisadodfica seguida de um projeto
experimental.

Observou-se que os motores de combustdo externanséos utilizados do que os
motores de combustdo interna, utilizados comumemtegrandes industrias e maquinas de

grande porte, como navios e trens. Utilizam conmlagstiveis: carvao, madeira, 6leos, entre
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outros, que sao queimados externamente gerando wapmterior do motor movimento.
Observa-se, entretanto, que a combustao intermsea menor gasto de combustiveis do
gue a combustao externa, e ainda se apresentaramita menor que um motor com base em
combustdo externa.

O presente estudo apresenta os Principios de mameento com base em um projeto
mecanico artesanal, no qual os resultados néoeobtiv éxito. As seringas que deveriam
impulsionar a rotacdo do volante ndo conseguirantarea inércia, o atrito das bielas e
excesso de peso no volante influenciaram negativ@meos resultados. Ha ainda a
possibilidade de vazamento de ar aquecido nosegista tubulacdo carece de contra peso
para compensar o0 ciclo inerte, 0 que pode inflanciegativamente também, sendo

necessarios ajustes posteriores com base no t@pico
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BEGINNINGS OF OPERATION OF MOTORS OF COMBUSTION
EXPRESS

ABSTRACT

This paper studies the External Combusting Motdtinciples, using for that purpose
bibliographic research followed by an experimetis possible to consider that, due to its
application, external combusting motors are lesgluban the internal ones. They're used in
considerable large industries and large sized mashiike ships and trains. They need fuels
like coal, wood, oils, etc., which are burnt in #adernal side of the motor resulting in steam
to boost the movement. The aim of this paper ishow the Function Principles of this
model, focusing on proving its effectiveness, itlvantages and disadvantages, as well as
increase awareness regarding the therherefore, a model of a “Handmade String Motor”
was project with hypodermic syringes working agqris. The first one expands the warmed
air, and the other cools it. All the structure istained by a machined base of wood, like a
wheel, pulleys, an axis, a compensating disc, svikother adjusting materials like screws,
nuts and riveters. The results weren't successhdesthe flaws were identified and need
further adjusting.

Keywords: External Combustion Motor. Stirling Mat@perating Method. Structure.
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