
Livro-texto para cursos de Engenharia, Motores de Combustão Interna 
é também leitura recomendada para cursos técnicos e bibliografia de 
atualização para profissionais da área. Edição com alta qualidade didática e 
rica ilustração visual, além de contar com exercícios que permitem ao leitor 
testar os conhecimentos adquiridos.

Pela primeira vez no Brasil é apresentado um livro escrito por especialistas que, num esforço 
hercúleo, utilizaram um método inovador de desenvolver os conteúdos sem perder a 
docilidade acadêmica da obra inicial do Professor Franco Brunetti. Trata-se do mais 
completo tratado sobre motores publicado no Brasil, onde o leitor encontrará os conceitos 
mais atualizados. Uma obra indispensável a todos que se interessem e desejem conhecer 
melhor os motores de combustão interna.

O Volume 1 apresenta conceitos introdutórios normalmente desenvolvidos na graduação: 
1 – Introdução ao estudo dos motores de combustão interna; 2 – Ciclos; 3 – Propriedades e 
curvas características dos motores; 4 – Relacionamento motor-veículo; 5 – Aerodinâmica 
veicular; 6 – Combustíveis; 7 – A combustão nos motores alternativos; 8 – Mistura e injeção 
em ciclo Otto; 9 – Sistema de ignição e sensores aplicados aos motores.
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Sergio Moreira Monteiro

1.1 Introdução
As máquinas térmicas são dispositivos que permitem transformar calor em tra-
balho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustão, energia elétrica, 
energia atômica etc. Este texto preocupa-se apenas com o caso em que o calor é 
obtido pela queima do combustível, isto é, energia química em trabalho mecânico .

MOTOR

CALOR

AR

PERDA DE CARLOR
COMBUSTÍVEL

GASES QUEIM
ADOS

TRABALHO

Figura 1.1 – Fluxos  de massa e energia em um motor de combustão interna – MCI [A].
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22 Motores de Combustão Interna

A obtenção de trabalho é ocasionada por uma sequência de processos rea-
lizados numa substância que será denominada “fluido ativo – FA”. No caso da 
Figura 1.1, o FA é formado pela mistura ar e combustível na entrada do volume 
de controle e produtos da combustão na saída .

Quanto ao comportamento do fluido ativo (FA), as máquinas térmicas se-
rão classificadas em:

  Motores de combustão externa – MCE: quando a combustão se proces-
sa externamente ao FA, que será apenas o veículo da energia térmica 
a ser transformada em trabalho, como, por exemplo, uma máquina a 
vapor, cujo ciclo é apresentado na Figura 1.2.

  Motores de combustão interna – MCI: quando o FA participa direta-
mente da combustão.

Ao longo do texto serão focados os motores de combustão interna – MCI. 
Quanto à forma de se obter trabalho mecânico, os MCI são classificados em:

  Motores alternativos: quando o trabalho é obtido pelo movimento de 
vaivém de um pistão, transformado em rotação contínua por um sis-
tema biela–manivela.

Caldeira

Turbina

Condensador

FA

Q
F

Bomba

12

3

6

4

5

Economi-
zador

Água de
resfriamento

7

W
R

W
F

Q
R

FA: �uido ativo
QF: calor fornecido à caldeira
QR: calor retirado na condensação
WF: trabalho fornecido à bomba
WR: trabalho gerado

Figura 1.2 – Ciclo Rankine representativo de um motor de combustão externa – MCE.
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23Introdução ao estudo dos motores de combustão interna

  Motores rotativos: quando o trabalho é obtido diretamente por um 
movimento de rotação. São exemplos: turbina a gás e o motor Wankel.

  Motores de impulso: quando o trabalho é obtido pela força de reação 
dos gases expelidos em alta velocidade pelo motor. Neste caso são 
exemplos: motor a jato e foguetes.

1.2 Motores alternativos

1.2.1 Nomenclatura
De forma a unificar a nomenclatura tratada neste texto, a Figura 1.3 mostra os 
principais elementos de um motor alternativo de combustão interna, enquan-
to na Figura 1.4 destaca-se o pistão nas posições extremas dentro do cilindro, 
denominadas respectivamente de ponto morto superior (PMS) e ponto morto 
inferior (PMI).

25
26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 7 27 28 29 12 5

21 20 19 18 1724 23 22

13

14

15

16

40

39

38

37

36

35

34

22

11

30

31

32

33

20

19

23

Figura 1.3 – Vista dos componentes de um motor de combustão interna – MCI [C].

Os componentes apresentados na Figura 1.3 pertencem a um motor ciclo 
Diesel e são:

1. Bomba d'água 5. Injetor de combustível 9. Linha de combustível

2. Válvula termostática 6. Válvula de escapamento 10. Haste de válvula

3. Compressor de ar 7. Coletor de admissão 11. Duto de água

4. Duto de admissão 8. Válvula de admissão 12. Tampa de válvula

continua
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24 Motores de Combustão Interna

13. Cabeçote 23. Cárter 32. Motor de partida

14. Tampa lateral 24. Engrenagem do virabrequim 33. Dreno de água

15. Bloco 25. Amortecedor vibracional 34. Filtro de óleo

16. Eixo comando de válvulas 26. Ventilador 35. Radiador de óleo

17. Volante 27. Duto de admissão 36. Vareta de nível de óleo

18. Virabrequim 28. Balancim da válvula de admissão 37. Bomba manual de combustível

19. Capa de mancal 29. Balancim da válvula de escapamento 38. Bomba injetora de combustível

20. Biela 30. Coletor de escapamento 39. Respiro do cárter

21. Bujão do cárter 31. Pistão 40. Filtro de combustível

22. Bomba de óleo

Quanto ao item 18, virabrequim, não existe uma padronização de nomen-
clatura, podendo ser chamado de girabrequim, eixo de manivelas e eixo de 
cambotas, entre outros. A função de cada componente será discutida nos capí-
tulos subsequentes.

Quanto à posição do pistão no interior do cilindro, adota-se:

V
2

PMS

PMI

S
cu

rs
o

S

cu
rs

o

V
1

D

Figura 1.4 – Nomenclatura referente às posições do pistão.

Em que:

 PMS: Ponto Morto Superior – é a posição na qual o pistão está o mais pró-
ximo possível do cabeçote.

 PMI: Ponto Morto Inferior – é a posição na qual o pistão está o mais afas-
tado possível do cabeçote.

continuação
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25Introdução ao estudo dos motores de combustão interna

 S: Curso do pistão – é a distância percorrida pelo pistão quando se des-
loca de um ponto morto para outro (do PMS ao PMI) ou vice-versa.

 V1: Volume total – é o volume compreendido entre a cabeça do pistão e 
o cabeçote, quando o pistão está no PMI.

 V2: Volume morto ou volume da câmara de combustão – é o volume 
compreendido entre a cabeça do pistão e o cabeçote, quando o pistão 
está no PMS (também indicado com Vm).

 Vdu: Cilindrada  unitária – também conhecida como volume deslocado 
útil ou deslocamento volumétrico, é o volume deslocado pelo pistão 
de um ponto morto a outro (veja Equação 1.1).

 z: Número de cilindros do motor.

 D: Diâmetro dos cilindros do motor.

 Vd: Volume deslocado do motor, deslocamento volumétrico do motor 
ou cilindrada total (veja Equação 1.2).

Diâmetro - D

S
cu

rs
o

Vdu

V2 V2

V2

Figura 1.5 – Nomenclatura referente às posições do pistão [C].

Das Figuras 1.4 e 1.5, pode-se deduzir:

 
V   V   V  = D

4 Sdu 1 2

2
= − ⋅π

 
Eq. 1.1

Para um motor de z cilindros (multicilindro), a cilindrada ou deslocamen-
to volumétrico do motor Vd será:

 
V =  V z  D

4 zd du

2

⋅ =
⋅

⋅
π S  Eq. 1.2
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26 Motores de Combustão Interna

 rv: Relação volumétrica ou taxa de compressão – é a relação entre o volu-
me total (V1) e o volume morto (V2), e representa em quantas vezes V1 
é reduzido (veja Equação 1.3).

 
r = V

VV
1

2
 Eq. 1.3

Da Equação 1.1:

 V V  = Vdu 2 1+

 
r = V

V
V  V

V
V
V 1V

1

2

du 2

2

du

2
=

+
= +  Eq. 1.4

A Figura 1.6 apresenta uma relação construtiva típica entre o número z de 
cilindros de um motor e a cilindrada total deste. Cabe ressaltar que os incre-
mentos da eletrônica nos motores têm sistematicamente alterado essa relação 
por causa dos recursos de controle disponíveis (exemplo: knock sensor).
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Figura 1.6 – Relação típica entre número de cilindros e volume deslocado [A].

1.2.2 Nomenclatura cinemática
Neste tópico serão descritas algumas características referentes à cinemática 
dos motores e, para tanto, será utilizada a Figura 1.7.
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V.A.
V.E.

S

PMS

PMI

x

n

ω

α

V
p

L

r

Figura 1.7 – Nomenclatura cinemática [C].

Sendo:

 V.E.: válvula de escapamento.

 V.A.: válvula de admissão.

 r: raio da manivela.

 n: frequência da árvore de manivelas.

	 ω: velocidade angular da árvore de manivelas.

 Vp: velocidade média do pistão.

  S  2 r= ⋅  Eq. 1.5

  ω π= ⋅2 n  Eq. 1.6

  
V  = 2 S np ⋅ ⋅  Eq. 1.7

	 a = ângulo formado entre a manivela e um eixo vertical de referência.

 a = 0o, quando o pistão está no PMS.
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28 Motores de Combustão Interna

 a = 180o, quando o pistão está no PMI.

 L: comprimento da biela.

 x: distância para o pistão atingir o PMS.

 
x  r  (1  cos )  L (1   1  ( r

L ) sen )2 2= − + − − ⋅a a
 Eq. 1.8

 
V   V   x  4  Dpd 2

2= + π
 

Eq. 1.9

1.2.3 Classificação dos motores alternativos quanto à ignição
A combustão é um processo químico exotérmico de oxidação de um combus-
tível. Para que o combustível reaja com o oxigênio do ar, necessita-se de algum 
agente que provoque o início da reação. Denomina-se ignição o processo que 
provoca o início da combustão.

Quanto à ignição, os motores alternativos são divididos em dois tipos 
fundamentais :

MIF – MOTORES DE IGNIÇÃO POR FAÍSCA OU OTTO

Nesses motores, a mistura combustível-ar é admitida, previamente dosada 
ou formada no interior dos cilindros 
quando há injeção direta de combustí-
vel (GDI) gasoline direct injection, e infla-
mada por uma faísca que ocorre entre 
os eletrodos de uma vela.

MIE – MOTORES DE IGNIÇÃO 

ESPONTÂNEA OU DIESEL

Nesses motores, o pistão comprime 
somente ar, até que este atinja uma 
temperatura suficientemente elevada. 
Quando o pistão aproxima-se do PMS, 
injeta-se o combustível que reage es-
pontaneamente com o oxigênio pre-
sente no ar quente, sem a necessi dade 
de uma faísca. A temperatura do ar 
ne cessária para que aconteça a reação  

180º

Figura 1.8 – MIF – Motor de ignição por 

faísca [C].
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29Introdução ao estudo dos motores de combustão interna

espontânea do combustível denomina-se “temperatura de autoignição (TAI)”. 
A Figura 1.9 apresenta uma câmara de combustão típica de um MIE, enquanto 
a Tabela 1.1 apresenta alguns valores típicos da TAI.

Figura 1.9 – MIE – Motor de ignição espontânea [C].

Tabela 1.1 – TAI – valores típicos.

Temperatura de Autoignição – TAI (°C)

Diesel Etanol Hidratado Metanol Gasolina E22

250 420 478 400

As diferentes formas de funcionamento dos dois tipos de motores criam 
características distintas que, de certa forma, direcionam as suas aplicações, 
como será visto ao longo do texto.

A Tabela 1.2 apresenta os valores praticados de taxa de compressão para os 
diferentes combustíveis. Novamente cabe ressaltar que a massiva presença da 
eletrônica nos motores tem sistematicamente alterado essa relação.

Tabela 1.2 – rv – Valores típicos.

Relação ou Taxa de compressão – rv

MIF MIE

Etanol Hidratado Gasolina E22 Diesel

10,0:1 até 14,0:1 8,5:1 até 13,0:1 15,0:1 até 24,0:1
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1.2.4 Classificação dos motores alternativos quanto ao número de 
tempos do ciclo de operação

Ciclo de operação, ou simplesmente ciclo, é a sequência de processos sofridos 
pelo FA, processos estes que se repetem periodicamente para a obtenção de 
trabalho útil. Entende-se por tempo o curso do pistão, e não se deve confundir 
tempo com processo, pois, ao longo de um tempo, poderão acontecer diversos 
processos, como será verificado a seguir. Quanto ao número de tempos, os 
motores alternativos, sejam do tipo MIF ou MIE, são divididos em dois grupos:

MOTORES ALTERNATIVOS A QUATRO TEMPOS (4T)

Neste caso, o pistão percorre quatro cursos, correspondendo a duas voltas da 
manivela do motor, para que seja completado um ciclo. Os quatro tempos, re-
presentados na Figura 1.10, são descritos a seguir.

 1° Tempo Admissão  2° Tempo Compressão 3° Tempo Expansão 4° Tempo Escape

180º 180º 180º 180º

Figura 1.10 – Os quatro tempos do motor alternativo [C].

Tempo de Admissão

O pistão desloca-se do PMS ao PMI. Nesse movimento, o pistão dá origem a 
uma sucção (depressão) que causa um fluxo de gases através da válvula de ad-
missão – V.A., que se encontra aberta. O cilindro é preenchido com mistura 
combustível–ar ou somente ar nos motores de injeção direta de combustível 
– GDI – se for de ignição por faísca, ou por ar (apenas ar), nos MIE.
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