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Aula 1 - Breve Historico dos Motores de Combustao
Interna

Christian Huygens (1629-1695)

Veiculo a vapor de Nicolas-Joseph Cugnot (1769)

Etienne Lenoir (1822-1900)

Alphonse Beau de Rochas (1815-1893)

Otto(1832 -1891) e Langen(1833-1895)

Siegfried Marcus (183 1-1898)

Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach

Karl Friedrich Benz (1844 —1929)

Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1913)
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Introducao

* O automovel € um sistema de engenharia
complexo e integrado, concebido para converter
energia em movimento de forma controlada e segura.

* A sua evolucao resulta da convergéncia de varias areas
cientificas:

* — Engenharia Mecanica
— Termodinamica e Sistemas Energéticos
— Electronica e Sistemas de Controlo
— Ciéncia e Engenharia de Materiais
— Inteligéncia Artificial e Sistemas Inteligentes
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Christian

Huygens
(1629-1695)

A procura por um sistema de tragao
que dispensasse o uso de animais ou
da for¢ca humana inspirou muitos
inventores a desenvolver solucoes
criativas. No século XVI|, o fisico
holandes Christian Huygens ja havia
concebido um motor de combustao
interna, muito antes do advento da era
do vapor; ao idealizar um mecanismo
que utilizava a explosao de polvora em
um cilindro para elevar um peso.
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Etienne Lenoir (1822-1900)

No inicio do seculo XIX, a crescente extracgao de gas de carvao para iluminagao e

aquecimento levou a investigacao das propriedades explosivas do gas quando
combinado com o ar. Engenheiros comegaram a experimentar o uso do gas em
motores a vapor, que eram a tecnologia mais utilizada na época. Em 1859, o frances
Etienne Lenoir conseguiu converter um motor a vapor em um motor de dupla acgao,
possibilitando que a combustao ocorresse alternadamente em ambos os lados do

pistao.
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A Era do Vapor (Século XVIII)

A Era do Vapor (Século XVIII)
1769 —Veiculo a vapor de Nicolas-Joseph Cugnot

v v Vv

* Primeiro veiculo autopropulsionado documentado
* Desenvolvido para transporte de artilharia militar
*Velocidade média aproximada: 3—4 km/h

» Caracteristicas técnicas:
— Motor a vapor de combustao externa
— Transmissao mecanica directa a roda dianteira
— Elevado peso estrutural

» Limitag¢oes principais:
— Baixa eficiéncia térmica
— Autonomia reduzida
— Necessidade frequente de reabastecimento de agua e
combustivel
— Problemas de estabilidade e controlo
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Etienne
Lenoir (1822-
1900)
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Uma caracteristica distintiva deste motor era a
ocorréencia de combustao em ambos os lados
do pistao, sendo controlada por valvulas de
admissao e escape. Durante a primeira metade

Etien ne do ciclo,uma mistura de gas e ar era

introduzida antes da ignigao, o que gerava

LenOir (1 822- pressao e impulsionava o pistao. No ciclo

seguinte, os gases de exaustao eram liberados
1 900) enquanto uma nova combustao acontecia do
lado oposto. Entre 1860 e 1865, foram
fabricados 5.000 motores com poténcia de ate
6 HP e eficiencia em torno de 5%.
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Alphonse Beau de Rochas (1815-1893

* Na Franca, em 1862, Beau de Rochas (1815-1893), listou as
condicoOes sob as quais, um melhor desempenho do motor poderia
ser obtido:

* - Menorrelacao superficie/volume para o cilindro do pistao (cilindro
com um didmetro da mesma ordem de grandeza que seu
comprimento);

* -Processo de expansao o mais rapido possivel;
* - Maxima expansao possivel;

* - Maxima pressao possivel no comeco do processo de expansao
dos gases dentro do cilindro.

* As duas primeiras condicoes visavam reduzir as perdas de calor ao
minimo, conservando a exergia nos gases de combustdo. A terceira
e quarta visavam obter o maximo de poténcia possivel.
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Alphonse Beau de Rochas (1815-
1893)

Beau de Rochas também indicou o metodo de operacao desejavel num motor de
combustao interna:

1.- Admissao durante o deslocamento do pistao “para fora”;
2.- Compressao durante o movimento do pistao “para dentro”;

3.- Ignicao da carga de combustivel e ar no ponto morto superior do pistao, seguida por
expansao durante o deslocamento seguinte do pistao, para fora;

4.- Exaustao durante a corrida seguinte do pistao, para dentro;

Este processo € o que é utilizado até hoje.

Beau de Rochas patenteou o principio do motor de 4 tempos, em 1862, mas nao o
desenvolveu comercialmente.
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Alphonse Beau de Rochas (1815-
1893)
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Otto(1832 -1891) e Langen(1833-1895)

Uma das inovacoes significativas nos motores a gas foi desenvolvida por
Nicolaus Otto e Eugen Langen em 1867. Este motor estabelecia uma
conexao com o eixo motriz por meio de uma cremalheira e uma roda livre,
0 que permitia que a mistura de gas fosse introduzida na parte inferior do
cilindro. A explosao resultante empurrava o pistao para cima, enquanto
sua descida acionava a cremalheira, fazendo o volante girar. Um
dispositivo com duas chamas assegurava a ignicao, reacendendo apos
cada explosdo. Apesar de sua complexidade mecanica, o motor se
mostrava confiavel e bastante popular na sua época.
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Otto(1832 -1891) e Langen(1833-1895)

Nicolaus Otto Eugen Langen
(1832 -1891) (1833-1895)
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Otto(1832 -1891) e Langen(1833-1895)

Este motor foi apresentado na Exposicao Industrial de Paris, em 1867.

O conceito deste motor era o de “pistao livre”, sendo este pistao impulsionado pela
explosao dos gases no cilindro, o pistao estava ligado a um volante através de uma
cremalheira e uma engrenagem. No retorno do pistao era produzido trabalho
mecanico.

O movimento do volante produzia por sua vez a abertura e fecho de uma valvula de
admissao e a ignicao.

Também neste caso nao havia compressao dos gases antes da combustao. Uns

10000 motores deste tipo foram construidos, e dominaram o mercado até a introducao
do motor Otto de quatro tempos. A eficiéncia era de 11%.
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Siegfried Marcus (1831-1898)

Siegfried Marcus foi um engenheiro e inventor notavel, nascidoem 1831 e
ativo em Viena. Ele acumulou diversas patentes, incluindo um detonador
usado pelas forcas armadas austriacas. Algumas fontes o creditam como
inventor do primeiro automovel com motor de dois tempos, criado em
1864. Seu segundo carro, desenvolvido em 1875, tinha um design mais
avancado. Esse modelo sobreviveu escondido em uma parede falsa
durante a ocupacao nazista devido a ordens de destruicao relacionadas a
Marcus, que era judeu.
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Siegfried Marcus (1831-1898)

Siegfried Marcus
(1831-1898)
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Nikolaus Otto 1832-1891

Embora a ideia do motor de 4 tempos tenha sido patenteada por Alphonse Beau de
Rochas em 1862, a primeira implementacao pratica foi realizada pelo alemao Nicolaus
Otto, que obteve uma patente em 1863 com o0 apoio de seu sbécio Eugen Langen. Em
1867, seu motor de dois tempos foi premiado na Feira Mundial de Paris. Otto, que
comegou como caixeiro viajante, se interessou pelo motor de Lenoir e, apds pesquisas
em sua oficina, desenvolveu o principio do motor de quatro tempos, conhecido como
ciclo Otto, produzindo o primeiro motor bem-sucedido em 1876, chamado de motor
silencioso. Ele teve sucesso em sua empresa, empregando Daimler e Maybach, que

mais tarde fundaram sua proépria fabrica.
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Nikolaus
Otto 1832-
1891




Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach

O motor de combustao interna de alta velocidade desenvolvido por
Gottlieb Daimler transformou a industria automotiva. Apos trabalhar na
fabrica de Otto com Wilhelm Maybach, eles decidiram criar sua propria
empresa. O motor monocilindrico de quatro tempos que criaram em 1883
operava a 600 rotacoes por minuto (rpm), superando o motor de Otto, que
chegava a 130 rpm, e gerava muito mais poténcia com o mesmo peso,
utilizando ignicao a tubo quente.
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Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach

Wilhelm Maybach Gottlieb Daimler
(1846-1929) (1834 -1900)
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Reitwagem: carro de cavalgar

A criacao do carburador que utilizava gasolina
como combustivel é creditada a Daimler e
Maybach. O primeiro veiculo a usar esse
combustivel foi a Reitwagen, a primeira
motocicleta do mundo. A escolha de um veiculo
de duas rodas foi pratica, pois nao requer
diferencial e possui direcdo simples. Com um
motor de 264 cm®e 0,5 hp a 700 rpm, ele podia
funcionar com gas ou gasolina. Maybach testou
o veiculo pela primeira vez em novembro de
1885, percorrendo 3 km de Cannstatt a Unter
sem problemas.
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Reitwagem: carro de cavalgar

E também devido ao pioneirismo de Daimler e Maybach a criagdo do carburador
gue usava gasolina como combustivel. O primeiro veiculo a utilizar este
combustivel também foi a primeira motocicleta do mundo, que levou o nome

de Reitwagen, carro de cavalgar. O facto de escolherem um veiculo de duas
rodas se deu por razoes praticas, pois ele ndo necessita de diferencial e tinha
uma direcgdo simples. O seu motor, de 264 cm® e 0,5 hp a 700 rpm, podia usar
gas ou gasolina. Este veiculo foi testado pela primeira vez em Novembro de 1885
por Maybach, que percorreu 3 km de estrada que ia de Cannstatt até Unter, sem
ocorrer nenhum problema.
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Il Reitwagem:
carro de
cavalgar




Karl Friedrich Benz (1844 -1929)

A criacao do primeiro automovel é creditada a Karl Benz, que recebeu a patente em
29 de janeiro de 1886. Em 3 de julho do mesmo ano, ele apresentou seu triciclo, que
incorporava elementos de bicicletas e tinha um motor a quatro tempos refrigerado a
agua. Com poténcia de apenas 1/2 kW (3/4 de CV), o veiculo alcancava 15 km/h nas
ruas de Mannheim. Essa inovacao, junto com a colaboracao de Gottlieb Daimler, deu

origem a renomada marca Mercedes-Benz, que permanece relevante até hoje.
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Karl Friedrich Benz (1844 -1929)
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Rudolf Christian Karl Diesel (1858-
1913)

Outro motor que se destacou no século XIX foi o criado por Rudolf Diesel em
1892. Esse motor, amplamente utilizado no transporte publico, de carga e
maritimo, alcancou um desempenho inédito em motores de combustao interna.
Ele opera pelo principio da auto-ignicao, onde a compressao do ar atinge um
nivel que provoca a ignicao do combustivel. O engenheiro Diesel comprovou
termodinamicamente a eficiéncia desse motor, demonstrando seu desempenho

antes da construcao.
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Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1913)

Rudolf Diesel
(1858-1913)

Prof. Jorge Nhambiu

28



“| Rudolf Christian Karl Diesel (1858-
1913)

* # Em 1898, Diesel demonstrou sua invencao na Feira Mundial em Paris, usando
Oleo de amendoim como combustivel! A sua intencao foi a de oferecer um
meio a pequenas industrias, agricultores e pessoas comuns de competirem
com o monopolio das grandes industrias, que controlavam toda a geracao de
energia naquela época! Suaideia era o uso de fontes naturais de combustivel,

como biomassa.

* #Em 1913, Diesel desapareceu do navio numa viagem a Inglaterra. Nao se
sabe se foi suicidio, acidente ou homicidio, uma vez que ele se opunha
fortemente ao uso de seus motores com fins bélicos pela Alemanha.

Prof. Jorge Nhambiu

29



“| Rudolf Christian Karl Diesel (1858-
1913)

* # Como resultado do trabalho e visado de Diesel, motores de ignicdo por
compressao foram alimentados com 6leos combustiveis até 1920!

* # O petroleo foi descoberto na Pensilvania em 1859, tendo sido utilizado
principalmente para a producao de querosene de iluminacao. Porém, ja
na década de 1920, os fabricantes do motor diesel fizeram alteracoes de
modo a utilizar os residuos baratos e de baixa viscosidade do petroleo
ao inveés de biocombustiveis. A industria do petroleo estava crescendo
e se estabelecendo no mercado!
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e 1908 — Ford Model T

— Producao em série por Henry Ford

— Introducao da linha de montagem (1913)

— Reducio de custos e popularizacao global

niqueyy abJor *joid

Produgdo em Massa




Avancos Tecnologicos (1930-1970)

\ C.‘ :' S | 1. .

» Motores Diesel

» Melhorias aerodinamicas
» Travoes hidraulicos

» Suspensao independente

» Seguranca passiva
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Crise do Petroleo e Eficiéncia Energética (1970s)
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» Crise petrolifera de 1973
Motores mais eficientes

Introducao da electronica

automovel

Ascensao de fabricantes japoneses

(ex: Toyota)
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Era Electroénica (1980-
2000)

ECU (Electronic Control Unit)

Era Electronica (1980-2000)

ECU (Electronic i : 2 -
[ Cor(ltrol Unit) ] [ Injecgao alero ] [ AEERE ] Injeccao electronica
Sistema ABS
Airbags

Veiculo mecatronico

Veiculo mecatronnico
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Veiculos Hibridos e Eléctricos
» 1997 — Toyota Prius (hibrido)

Expansao da mobilidade eléctrica

(Tesla)

Baterias de 10es de litio

G — Motor a gasolina

Recuperacao de energia

E — Motor elétrico
(motor de tragdo) (f@g@ﬂ@fﬂ(}ﬁ@)
B — Bateria Hibrida

R -Roda
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Automovel Autonomo (Século XXI)

36

|. Percep¢ao do Ambiente

Sensores LIDAR

Radar e camaras HD

Fusao sensorial

2. Processamento e Decisdao
Inteligéncia Artificial

Redes neurais profundas (Deep Learning)
Planeamento e controlo em tempo real
3. Conectividade e Integracao
Comunicagao V2X (V2V,V2I)

GPS e mapas HD

Actualizacoes OTA (Over-the-Air)

& Exemplo
Waymo — Nivel 4 de automagao (SAE)
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Evolucao da Conducao Autonoma — Implementacao
Real

Expansao Progressiva da Operagao
Autonoma

2015 — Austin
Primeiros testes publicos com veiculos
autonomos.

2017 — Phoenix (East Valley)

Inicio de servico comercial com nivel 4
de automacao.

2022 — San Francisco
Operacao em ambiente urbano complexo
e denso.

Conclusao:
Transicao de fase experimental para
operacao comercial em larga escala.
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Tendéncias Futuras

..

» Hidrogénio

» Conducao autonoma nivel 5
» Mobilidade como servico

» Sustentabilidade total

» Integracao com Smart Cities
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