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"Os motores de combustão interna 
são fascinantes e têm sido 
um dos pilares das imensas 
transformações na vida das sociedades 
desde o fim do século XIX. 
Apesar dos seus inúmeros aspetos 
positivos, têm baixos rendimentos, 
emitem poluentes (e têm outros 
impactos ambientais negativos), 
e dependem em grande parte 
de combustíveis fósseis. 
Estão condenados? De modo nenhum! 
Tê-los-emos connosco por muitas 
décadas e com interessantes 
desafios a vencer.
O Professor Jorge Martins, 
com o seu conhecimento teórico, 
a sua experiência prática, 
e o seu indesmentível entusiasmo, 
apresenta-nos uma “viagem” 
pelo universo dos motores, muito 
útil para o estudante, 
para o profissional, para o entusiasta, 
e para o simplesmente curioso."

Professor José Mendes Lopes (1954 – 2013)
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do Instituto Superior Técnico de Lisboa

Motores
de Combustão Interna
Jorge Martins

SEXTA EDIÇÃO 
Revista e aumentada

Acidentes e Conflitos em 
Veículos Automóveis e sua 

Avaliação
ISBN: 9789898927866 

Autor: Jorge Martins 

Ano de Edição: 2020

V I S I T E - N O S  E M  WWW.ENGEBOOK .PT

D O  M E S M O  A U T O R 

Carros Elétricos
ISBN: 9789728692643 

Autor: Jorge Martins 

Ano de Edição: 2012

Motores de Combustão Interna 
S E X TA  E D I Ç ÃO,  R E V I STA  E  AU ME N TA DA

Jorge Martins

Motores de Combustão Interna
Jorge Martins

S E X TA  E D I Ç ÃO,  R E V I STA  E  AU ME N TA DA

Sobre a obra
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que a leitura desta obra possa levar ao melhor conhecimento e utilização destas máquinas admiráveis.
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Prefácio à 1.a Edição

Este livro é a primeira obra extensa em língua portuguesa sobre motores de combustão 
interna, nomeadamente os de tração automóvel. Embora tenha sido escrito como um ele-
mento de estudo para alunos universitários de engenharia mecânica, pretende também 
ser uma obra de referência para mecânicos, engenheiros ou aficionados por automóveis  
e/ou motores. 

Está dividido em 11 capítulos, incluindo a descrição de motores e a história da sua evolução até 
aos nossos dias. Contém aspetos mais teóricos como a análise de ciclos e mais práticos, como 
o teste de motores. Nele, o interessado poderá analisar o desempenho dos motores, prever as 
suas características e obter a informação necessária para os modelar e projetar. Por exemplo, 
o Capítulo 10 inclui as  equações necessárias para projetar um escape “de rendimento” para 
motores a 2 tempos.

Esta obra integra assuntos não habituais em livros deste género. Nela pode encontrar-
-se uma descrição aprofundada sobre combustíveis, incluindo os usados pelos “dragsters 
top fuel” (nitro metano), o “aumentador de potência” N2O (que não é um combustível mas 
sim um oxidante), combustíveis menos correntes como o hidrogénio, os álcoois e os éteres.  
Nesse capítulo referem-se ainda os conhecidos biodiesel (ésteres) e a forma como são pro-
duzidos, além de se descreverem os óleos lubrificantes, incluindo os sintéticos. Outros 
assuntos pouco frequentes neste tipo de obras passam pela descrição e projeto de salas 
de teste de motores, análise da variabilidade da combustão, descrição dos sistemas OBD, 
estudo minucioso do motor analisando o seu funcionamento por não menos que oito  
diferentes rendimentos, não incluindo as cinco relações (eficiências e rendimentos)  
apresentadas para estudar a lavagem dos motores a 2 tempos. Para além da parte emi-
nentemente teórica desta obra (que inclui a avaliação dos ciclos em carga parcial),  
sobressai o Capítulo 5 (com uma centena de páginas) dedicado à descrição exaustiva dos  
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motores e dos seus vários componentes. Um subcapítulo é vocacionado aos motores  
de Formula 1.

Um dos aspetos importantes nos motores atuais é a sua potencialidade de produzir poucos 
poluentes, podendo-se afirmar que esta é uma das suas características mais importantes. Por 
esta razão, há um capítulo somente dedicado à produção e eliminação de poluentes nos motores. 
Para se conseguirem os baixíssimos níveis de emissão de poluentes, os motores necessitam de 
ser controlados por sofisticados sistemas eletrónicos, funcionamento que é descrito no texto.

Atualmente assiste-se a uma grande evolução nos motores, da qual os novos sistemas de 
“common-rail” nos motores Diesel e de injeção direta nos a gasolina são o resultado visível. Po-
rém, outros progressos mais radicais estão a ser desenvolvidos, provavelmente levando a tipos 
de motores de combustão “híbrida” entre os que consomem gasolina e gasóleo. Estes tipos de 
combustão têm várias denominações, mas são geralmente conhecidos por CAI (Controlled Auto 
Ignition) e por HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition), assunto exposto no Cap.8, 
e que se prevê seja determinante no futuro dos motores.

Os motores de combustão interna são máquinas intensamente usadas no mundo, sendo, simul-
taneamente, uma fonte de satisfação mas também de problemas como os ambientais. Assim, 
espera-se que a leitura desta obra possa levar ao melhor conhecimento e utilização destas má-
quinas admiráveis.

Guimarães, 2004.10.02
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Prefácio à 6.a Edição

No seguimento de uma melhoria contínua deste livro, o autor apresenta a 6ª edição com as 
atualizações necessárias e com melhorias ao texto e aos conteúdos. 

Os motores de combustão interna estão, atualmente, com um grave problema de sobrevivência. 
O escândalo denominado "dieselgate" confirmou o que muitos já imaginavam: que os automó-
veis emitem quantidades de poluentes muito superiores às das condições de teste, incluindo os 
valores de consumo de combustível. Foi então necessário "meter a casa em ordem", pelo que 
foram tomadas medidas que realmente trouxeram mais rigor nestas medições, pela introdução 
de novos testes de medição. 

Mas o problema da continuidade deste tipo de motorização continua, com vários países a publicitar 
o fim do uso dos combustíveis (depreende-se que “fósseis”) entre 2030 e 2050. Assim, viu-se como 
importante apresentar o cenário corrente relativo aos potenciais combustíveis que possam vir 
a substituir a gasolina e o gasóleo como combustíveis futuros dos nossos carros. Por esta razão 
o capítulo relativo aos combustíveis alternativos foi significativamente estendido e melhorado, 
referindo-se vários combustíveis desde o conhecido hidrogénio a outros mais estranhos, tais 
como a aguarrás, a amónia ou os vários éteres. 

Espera-se que a introdução destes novos temas e o melhoramento dos restantes adaptem da 
melhor forma este livro aos interesses dos leitores.

Guimarães, 2019.10.10
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Capítulo 1 
MOTORES – CLASSIFICAÇÃO 
E PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO

1.1. INTRODUÇÃO

As máquinas são omnipresentes no nosso mundo. Usamo-las para facilitar a nossa vida, para 
nos movimentarmos e para produzirmos bens e serviços. Este livro vai incidir sobre uma destas 
máquinas que queima combustível e produz trabalho, o MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA, 
disseminado por inúmeras utilizações, das quais, sem dúvida, a mais importante é ser fonte de 
potência para locomoção de veículos. Neste campo, o motor de combustão interna usa-se em 
automóveis, motos, camiões, locomotivas, navios, aviões, além de ter utilizações noutros cam-
pos tais como a produção de eletricidade (larga e pequena escala) e outras menores aplicações 
(bombear água, produzir ar comprimido, mover máquinas, cortar relva ou árvores, etc.). 

Embora seja reconhecido que o motor de combustão interna é dos maiores responsáveis pela 
poluição atmosférica e pela diminuição das reservas de petróleo bruto, o seu uso continua a 
intensificar-se, principalmente nos transportes. É previsível que as melhorias do nível de vida na 
Europa Oriental (incluindo Rússia e Turquia) e principalmente na Ásia (China, Índia) originem 
um incremento do uso do motor de combustão interna nas próximas décadas, antes que outras 
formas de conversão de energia (pilhas de combustível, motores elétricos) ou outras fontes de 
energia (renováveis incluindo álcoois, éteres e ésteres, hidrogénio e eletricidade) venham subs-
tituir o binómio motor térmico - combustíveis fósseis. 

O motor de combustão interna (a pistão) foi inventado no século XIX sendo das invenções que 
mais impacto teve na sociedade e no nível de vida das populações. Atualmente, embora já ultra-
passado por outras tecnologias ao nível da aviação (turbinas), dos caminhos de ferro (motores 
elétricos) e dos navios de muito grande porte e submarinos (usando motores nucleares), continua 
sem concorrência no campo do transporte rodoviário. Podem-se encontrar motores térmicos 
com potências entre 10 W e 10 MW, mas a maioria apresenta valores na ordem das dezenas ou 
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1.4. MOTOR DE IGNIÇÃO COMANDADA

O motor de combustão interna mais vulgar é o motor a gasolina, que se denomina motor de ignição 
comandada ou de ignição por faísca, pois a sua combustão inicia-se por uma descarga elétrica de 
elevada tensão (faísca) dentro da câmara de combustão, onde existe uma mistura ar-combustível.

As Fig.1.6-a) a d) representam este motor (de ignição comandada) em estágios diferentes do seu 
ciclo. Existem duas válvulas (pelo menos) na parte superior do cilindro, a culassa, que podem 
ser abertas ou fechadas por um mecanismo que se detalhará mais à frente (Cap.5.1.4).

A válvula A é a válvula de admissão e, quando aberta, mantém o cilindro em comunicação 
com o sistema de alimentação, cujo papel é fornecer uma pré-mistura de ar e combustível.

A válvula E é a válvula de escape, que tem a missão de permitir que os gases saiam do cilindro. 
Ambas as válvulas se abrem para o interior do cilindro, sendo a sua vedação auxiliada pelas 
altas pressões aí reinantes. Seguidamente apresenta-se o funcionamento deste tipo de motor.

Admissão
A Fig.1.6-a mostra-nos o pistão a efetuar um curso descendente, estando a válvula de admissão 
aberta. O pistão, no seu movimento descendente, provoca uma depressão no interior do cilindro, 
o que introduz a mistura vinda do sistema de alimentação para dentro do cilindro. Assim se dá 
o enchimento do cilindro, com o pistão movimentando-se de PMS a PMI.

a) Admissão b) Compressão c) Explosão-Expansão                d) Escape

Fig.1.6 – Os 4 tempos do motor de ignição comandada

Compressão
Com ambas as válvulas fechadas, o pistão sobe do PMI ao PMS, comprimindo os gases que 
foram admitidos durante a admissão. Esta compressão vai elevar a temperatura e a turbulência 
da mistura, vaporizando alguma gasolina ainda no estado líquido e homogeneizando a mistura. 
A combustão será, nestas condições, mais completa, libertando mais calor e uma menor quan-
tidade de produtos não queimados, altamente poluentes. No entanto, a temperatura no final da 
compressão deverá ficar bastante abaixo da temperatura de autoignição da mistura. 
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Os coletores de admissão dos motores 
de injeção são longos, havendo alguns de 
geometria variável (Fig.1.8). O projeto da 
geometria das condutas está irmamente 
ligado à abertura e fecho das válvulas (dia-
grama de distribuição), podendo originar 
eficiências volumétricas superiores a 100% 
(um motor de cilindrada V, poderá admitir 
um volume de ar superior a V, por ciclo). 
Por exemplo, as eficiências volumétricas 
dos motores de Fórmula 1 chegaram a 
ultrapassar largamente os 130%. Fig.1.8 – Variação contínua do comprimento da admissão

Este é o funcionamento do motor a 4 tempos de ignição comandada (Fig.1.9):

1º Tempo – Admissão
A válvula de admissão encontra-se aberta durante todo o percurso do pistão desde PMS a PMI, 
permanecendo aberta durante algum tempo depois de PMI. Este atraso do fecho da admissão 
(RFA – o R indica retardamento, para não usar a letra A que é usada para avanço – ver Fig.1.9) 
origina que a inércia da coluna gasosa permita a entrada da mistura durante a primeira parte 
da subida do pistão. É possível calcular as ondas de pressão do ar nas proximidades da válvula 
de admissão e, com um projeto cuidado, consegue-se que a válvula feche durante um pico 
de pressão, ou seja, que a massa de ar dentro do cilindro fique a uma pressão superior à do 
coletor de admissão. Por outro lado, as altas velocidades do ar na entrada do cilindro criam 
inércia, levando a que a mistura continue a entrar no cilindro mesmo que a sua pressão seja 
elevada. Se o coletor estiver à pressão atmosférica, a pressão de enchimento poderá ser bas-
tante maior, ou seja, consegue-se admitir uma massa de ar superior à que caberia no cilindro 
à pressão atmosférica. 

A abertura da válvula de admissão dá-se antes da chegada do pistão ao PMS. Este avanço 
à abertura da admissão (AAA) serve para que a inércia dos gases de escape, ainda a sair a 
grande velocidade pela respetiva válvula, provoque a aspiração do ar de admissão, lavando o 
cilindro dos gases de escape. Por ocasião do fecho da válvula de escape é favorável haver nesse 
local uma onda de pressão negativa, de modo a retirar o máximo possível de gases queimados, 
para que estes não se escapem para o coletor de admissão. Porém, quando o motor funciona 
a baixa carga (baixa pressão de admissão) os gases de escape entram no coletor de admissão, 
em virtude da sua pressão ser superior, criando efeitos pulsantes importantes e indesejáveis 
no ar de admissão.

2º Tempo – Compressão
Ambas as válvulas estão fechadas, sendo a mistura gasosa comprimida pelo movimento ascen-
sional do pistão.
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– o motor tem zonas intrinsecamente quentes (entre as velas e a janela de escape) e outras 
intrinsecamente frias (zona após a admissão), pelo que apresenta grandes gradientes 
térmicos que têm de ser minimizados;

– a lubrificação é feita por óleo perdido, o que eleva o seu consumo e poderá criar problemas 
de poluição dos gases de escape;

– a reparação deste tipo de motores é difícil (e cara) pela complicada geometria da carcaça;
– embora a potência seja elevada (quando comparado com motor alternativo de igual cilin-

drada) o seu binário é relativamente modesto.

Tradicionalmente, as janelas eram colocadas na periferia da carcaça, mas, aparentemente, esta 
localização cria mais problemas de “curto-circuito” da mistura fresca, embora a abertura e fecho 
das janelas sejam mais rápidos. Tem havido exemplares deste tipo de motor que funcionaram 
com turbo-compressor e mesmo com o ciclo de Diesel. A última versão comercializada pela 
Mazda era a gasolina e de admissão atmosférica. O número de rotores por motor tem variado 
entre um e quatro, sendo o mais normal motores de dois rotores, que se equilibram mutuamen-
te, minimizando as poucas vibrações deste tipo de motor. Na Fig.1.15 podem-se identificar: (a) a 
câmara de combustão do rotor; (b) o rotor e a carcaça; (c) os excêntricos do veio motor birrotor.

a) Rotor com câmara 

de combustão

b) Rotor na carcaça c) Veio motor com dois excêntricos 

(de um birrotor)

Fig.1.15 – Motor Wankel

Um dos problemas deste tipo de motor é o cálculo da cilindrada, pois está ligado com o valor 
da sua velocidade de rotação. É possível medir com exatidão o caudal volúmico (L/s) deslocado 
e a cilindrada será igual a este valor dividido pela velocidade de rotação. Aqui é que existem 
indefinições, uma vez que o rotor e o veio motor não rodam à mesma velocidade. Assim, o motor 
Renesis do Mazda RX-8 nos EUA tem 1.3 L e roda a 8 500 rpm, enquanto que em alguns países 
da Europa (Portugal incluído) tem 2.6 L e 4 250 rpm (o que o torna um motor muito lento...). Dado 
que em cada 3 voltas do veio motor há 3 explosões, este motor funcionará como um 2 cilindros a 
4 tempos, daí o dobro da cilindrada. A sua potência máxima é de 143 kW, o que certamente é de 
mais para um motor atmosférico de 1.3 L. Para confundir ainda mais a situação, no Japão este 
motor é tido como um 2 L (multiplicando 1.3 L por 1.5), o que parece ser um bom compromisso 
para explicar o nível de potência e de binário máximo (216 Nm).
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Capítulo 2 
HISTÓRIA DAS MÁQUINAS TÉRMICAS

2.1. PRIMÓRDIOS 

Pode-se dizer que o motor de combustão interna teve início com a invenção das armas de fogo, 
pois nestas a energia térmica da explosão transformava-se em trabalho (deslocação do projétil). 
Na realidade, as primeiras tentativas para realizar trabalho útil usando um combustível, tiveram 
lugar na segunda metade do século XVII, usando a explosão de pólvora para elevar um pistão 
dentro de um cilindro. Os gases de combustão arrefeciam, baixando a sua pressão e a descida 
do pistão fazia subir água ou carvão pela ação da pressão atmosférica. Esta foi a ideia proposta 
por Christiaan Huygens em 1673 (Fig.2.1)*, que se tornou a primeira notícia divulgada sobre 
um motor, havendo, no entanto, um esquema de Leonardo da Vinci (Fig.2.2) datado de 1508, em 
que este propõe “elevar um peso por meio de fogo”, com o mesmo princípio (aproveitamento do 
vácuo resultante do arrefecimento dos gases de combustão). 

Fig.2.1 – Motor de Huygens Fig.2.2 – Motor de Leonardo da Vinci 

* Este capítulo é baseado nos livros de Hardenberg (Hardenberg, 1993; Hardenberg, 1999)
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1973/74, deu-se a necessidade de baixar os consumos, o que implicou a introdução de motores 
económicos de 1 000 cm3 pela maioria dos construtores, o que passou a ser norma em alguns 
países, nomeadamente os do Sul. Atualmente, os carros mais vendidos na Europa encontram-
-se ainda no setor dos 1 400 – 1 600 cm3, embora os segmentos superiores apresentem níveis de 
vendas semelhantes. Nota-se presentemente uma redução da cilindrada generalizada à mercê do 
chamado "downsizing" dos motores, em que a cilindrada baixa mas as prestações mantêm-se 
(ou aumentam) pelo uso da sobrealimentação.

Nos EUA era norma o uso de carros enormes, com motores de cilindradas superiores a 4 ou 5 L 
na época pré-1974, com consumos prodigiosos (20 a 40 L/100 km), denominados “gas-guzzlers” 
(sôfregos de gasolina). Com a crise do petróleo, o valor das cilindradas baixou significativamente 
para valores à volta de 2 L, que foram crescendo nos anos pós-crise. Atualmente existe uma im-
posição do governo federal (Corporative Average Fuel Economy ou CAFE), na qual a média de 
consumo de todos os automóveis vendidos por um construtor não pode ser superior a 8.5 L/100 km, 
havendo penalizações fiscais para cada carro com consumo superior a 10 L/100km. Esta impo-
sição obrigou a que inicialmente os construtores diminuíssem a cilindrada dos motores, mas 
como o valor desta norma não foi atualizado entre 1990 e 2010, a sua cilindrada foi aumentando 
à medida a que as medidas de eficiência dos motores o permitiram (os chamados "light trucks", 
MPVs, "pick ups" e "jeeps" só foram sujeitos ao CAFE em 2004, altura em que a média global de 
consumo era de 11.4 L/100km), sendo normal usarem-se grandes motores V8. Em 2016 os carros 
deverão consumir 6.0 L/100km e os "light trucks" 7.8 L/100km. Em 2011 Obama acordou com os 
construtores a passagem aos 4.3 L/100km para consumo médio de carros e "light trucks" por 
construtor, em 2025, usando fórmulas complicadas para o consumo, em função do tamanho dos 
veículos. Consequentemente a cilindrada dos carros americanos está a diminuir drasticamente.

2.2.1.5. Preparação da mistura ar-gasolina

Desde a infância do motor de explosão que se utilizam carburadores para preparar a mistura ar-
-gasolina para a combustão dentro dos cilindros. No entanto, sistemas de injeção de combustível 
foram utilizados em motores de aviação, pela dificuldade dos carburadores manterem o teor de 
mistura a baixas pressões (em altitude), por gelarem e por não permitirem o voo invertido (em 
virtude de possuírem um reservatório de nível constante). O primeiro voo dos irmãos Wright 
foi propulsionado por um motor com injeção de gasolina. 

Nos automóveis, a introdução da injeção foi mais tar-
dia, com o primeiro sistema a aparecer nos motores a 
2 tempos dos carros das marcas Goliath e Gutbrod de 
1951, e no revolucionário e bonito Mercedes-Benz 300 
SL de 1954 (motor a 4 tempos, similar ao da Fig.2.16). 
Este tipo de injeção era mecânico e direto (para 
dentro da câmara de combustão) e mais tarde deu 
origem à injeção indireta (nas condutas de admissão) 
mecânica, que posteriormente evoluiu para a injeção 
eletrónica (ver Cap.5.2.2).

Fig.2.16 – Motor de injeção direta 

do Mercedes W196
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Capítulo 3
ANÁLISE TEÓRICA DE CICLOS 

O funcionamento dos motores pode ser analisado pelo recurso à termodinâmica, dividindo o 
seu ciclo de funcionamento em diferentes processos: admissão, compressão, fornecimento de 
calor, expansão, etc. Estes vários processos ideais podem ser agrupados de modo a produzir-se 
o ciclo global de funcionamento do motor. Cada processo poderá ter vários níveis de aproxima-
ção ao processo físico, apresentando-se neste capítulo a análise teórica mais simplista. Tendo 
por base os ciclos teóricos, o modo de funcionamento dos vários tipos de motores pode-se 
dividir em (Fig.3.1):

– ciclo de Otto ou de volume constante;
– ciclo de Diesel ou de pressão constante;
– ciclo misto ou de pressão limitada.

a) Ciclo de Otto b) Ciclo de Otto a média carga c) Ciclo de Diesel d) Ciclo misto

Fig.3.1 – Vários ciclos teóricos

Na realidade, a progressão das propriedades dos gases dentro do cilindro de um motor real 
(Fig.3.2) é significativamente diferente da análise teórica. Ao passar através do motor, o fluido 
operante é submetido a uma série de transformações químicas e físicas (compressão, expansão, 
combustão, transferência de calor através das paredes, etc.) que vão constituir o ciclo do motor. 
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Como seria de prever, o rendimento aumenta com o abaixamento da carga, pois a quantidade de 
calor fornecida a volume constante (Ψ) mantém-se constante. A redução da carga é conseguida 
à custa da redução da zona de fornecimento de calor a pressão constante, pelo que o ciclo se 
aproxima do de Otto.

3.5. CICLO TEÓRICO A VOLUME CONSTANTE SOBRE-EXPANDIDO (MILLER)

Quando, num motor de ignição controlada, se abre a válvula de escape, os gases presentes dentro 
do cilindro estão com elevada entalpia (pressão e temperatura) que é descarregada (perdida) pelo 
escape. Se fosse possível aproveitar parte desta entalpia, o rendimento do ciclo seria aumentado. 
Tal é o princípio do ciclo de Miller (ver Fig.3.15). 

Fig.3.15 – Ciclo teórico de Miller

O trabalho extra que é aproveitado está representado nesta figura pela zona a cinzento. O ciclo 
de Otto é representado por 1-2-3-4’-1.

A variação da carga do ciclo de Miller consegue-se movendo o ponto 1 (no diagrama p-V) para 
a esquerda (diminuição) ou para a direita (aumento). Mas para percebermos melhor o funciona-
mento deste ciclo reportemo-nos à Fig.3.16.

a) Fecho da admissão atrasado e “back-flow” b) Fecho da admissão adiantado

Fig.3.16 – Ciclo de Miller
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Capítulo 4 
PARÂMETROS DE FUNCIONAMENTO 

Os motores de combustão interna têm características de desenho e de funcionamento que os 
especificam. Como já foi visto (Cap.1), apresentam uma certa arquitetura, têm uma determinada 
cilindrada, podem rodar até uma dada velocidade máxima e produzem um certo valor de po-
tência. Estes e outros são parâmetros importantes e específicos dos vários motores. No geral, 
os fatores importantes para um utilizador/comprador de motores serão:

1. prestações do motor;
2. custo do motor e facilidade de instalação;
3. consumo de combustível (e seu custo);
4. ruído, vibração e emissão de poluentes;
5. fiabilidade, durabilidade, manutenção e seus custos.

Estes parâmetros determinarão a escolha de um entre vários motores, tanto por considerações 
económicas como por outras (por exemplo, prestações). Nesta obra debruçar-nos-emos sobre os 
fatores 1, 3 e 4 da lista anterior, não por os restantes serem menos importantes, mas por serem 
estes os específicos da matéria aqui apresentada.
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Os carros não têm caixa de velocidades, pelo que é a embraiagem o elemento a responsável 
pela relação entre a velocidade de rotação do motor e das rodas. O motor durante toda a corrida 
roda a cerca de 8 500 rpm e a embraiagem somente perto do final é que é totalmente ligada. 
Como nesta competição eram proibidos os controlos eletrónicos (só podia haver eletricidade, 
não eletrónica) tanto o avanço da ignição como a pressão da embraiagem eram comandados 
mecanicamente por elementos elétricos ("relais") e mecânicos (molas e alavancas - Fig.4.37) em 
função do tempo. Geralmente a corrida começa com mistura pobre e ignição muito retardada de 
modo a que as rodas não patinem. Ao longo do tempo a ignição vai sendo avançada e a mistura 
enriquecida (butcher, 2015). Atualmente já são permitidos sistema de controlo eletrónico para a 
ignição e injeção. Esses sistemas têm a finalidade de permitir, no futuro, o controlo da potência 
destes motores pela NHRA.

Fig.4.36 - Engenheiro a medir o atrito 

do asfalto

Fig.4.37 - Embraiagem de top fuel, com

 as diferentes alavancas

Os escapes estão orientados para cima e para trás, pois desenvolvem uma imensa força, funcio-
nando quase como motores a jato. 

Embora os dragsters top fuel usem compressores Roots (Fig.4.38), as restantes categorias usam 
outros tipos de compressores, entre compressores centrífugos (Fig.4.39) ligados à cambota até 
os turbo-compressores (Fig.4.40). 

Fig.4.38 - Compressor Roots de um dragster top fuel
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Capítulo 5 
DESCRIÇÃO DOS MOTORES

Desde sua a invenção, no século XIX, os motores de combustão interna têm evoluído continua-
mente, mas os princípios básicos têm-se mantido:

– o volume varrido é criado por um pistão a evoluir dentro de um cilindro;
– o movimento do pistão é controlado por um sistema biela-manivela;
– a energia é fornecida ao motor por meio de um combustível líquido ou gasoso;
– o motor fornece energia ao exterior através de um veio que roda.

Existem algumas exceções à lista acima enunciada, tais como os motores rotativos (sem cilindros 
nem pistões circulares alternativos) e os motores de êmbolos livres, que não produzem potência 
pela rotação do veio (aproveitam a entalpia dos gases de escape para fazer rodar uma turbina). 
A descrição dos motores aqui efetuada incide sobre os motores convencionais, incluindo pe-
quenos e grandes, rápidos e lentos, queimando gasolina, gasóleo ou outro tipo de combustível. 
Começar-se-á por uma descrição geral dos elementos construtivos comuns a todos estes motores, 
passando para os sistemas necessários ao seu funcionamento e terminando pela descrição dos 
motores e sistemas específicos dos motores de ignição comandada, de ignição por compressão e 
de 2 tempos. Segue-se com a descrição dos sistemas usados para a sobrealimentação, de alguns 
sensores e da descrição da utilização dos motores de combustão interna. No último subcapítulo 
descrevem-se as turbinas e os foguetes. 
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Fig.5.232 – Colocação do sistema MGU-H (recuperação de energia ligado à turbina e ao compressor) 

nos vários motores de Formula 1 em 2016 (adaptado de Marmorini, 2014)

5.5.4.3. "Twincharger" (compressor + turbo)

Os compressores volumétricos são bons a manter a pressão de admissão elevada em condições 
de baixa velocidade do motor enquanto que os turbo-compressores funcionam otimamente para 
elevadas velocidades do motor. Assim, a associação entre estes dois compressores (Fig.5.233) 
permitirá eliminar o "turbo-lag" e permitir elevado binário a baixa velocidade do motor e gerar 
elevada potência (a elevada velocidade do motor). Este desenho foi apresentado inicialmente 
pelo Lancia Delta S4, em 1985, um carro de rally, e, mais recentemente, pelos motores da VW 
("twincharger") a gasolina em que um compressor Eaton funciona em paralelo com um turbo-
-compressor, proporcionando aos motores em que está montado um elevado binário desde o 
arranque e elevada potência (170 Cv no motor 1.4 L), reduzindo o consumo pelo uso de um motor 
com muito menor cilindrada. 

Fig.5.233 – Montagem do compressor 

e do turbo-compressor no motor "twincharger" 

da VW (adaptado de Wan, 1997)

Fig.5.234 – Funcionamento do 

turbo-compressor "twin-scroll" 

(adaptado de Wan, 1997)
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produz a energia para o impulso) e, em fase de conceção, os foguetes iónicos, onde um feixe de 
iões (geralmente de xénio) é emitido a elevadíssimas velocidades (sutton, 2000). Nos foguetes 
de propulsão elétrica, a energia produzida internamente (por exemplo, por reação nuclear) é 
convertida em eletricidade e esta, por meio de resistências ou de arco, aquece um gás propulsor a 
temperaturas elevadíssimas (15 000 K), de modo a que seja descarregado a velocidades extremas 
(5 km/s) e produza impulso (sutton, 2000).

A atividade de um conjunto combustível/oxidante é dada pelo Impulso Específico (impulso/ 
/caudal de combustível), tal como foi especificado para as turbinas. O par H2O2/petróleo apresenta 
o valor de 260 s, O2/petróleo 280 s e O2/H2 455 s (em vácuo). O Impulso Específico dos foguetes 
do vaivém (no vácuo) é de 265 s (NASA, 1991). O Impulso Específico não depende somente dos 
combustíveis mas também do desenho do foguete.

5.8.3.1. Foguetes de combustível sólido

A taxa de combustão dos foguetes de combustível sólido é controlada somente pelo desenho 
interior dos canais, embora a temperatura do combustível e a pressão exterior também a in-
fluenciem. Inicialmente, o combustível era compactado dentro do invólucro e a queima fazia-se 
da traseira (saída) para a frente (Fig.5.282). O grande problema deste desenho é a área de reação 
ser pequena (a área do círculo). Para aumentar a taxa de reação, a ignição é feita na frente do 
foguete, havendo uma (ou mais) cavidade(s) (Fig.5.283) ligando até à saída. Assim, a reação dá-se 
ao longo dessa(s) cavidade(s), proporcionando um muito maior impulso. 

Fig.5.282 – Foguete com queima pela traseira Fig.5.283 – Foguete com queima transversal

Com o consumo do combustível, o diâmetro da 
cavidade aumenta, pelo que a taxa de reação 
aumenta e com ela o impulso, ou seja, neste dese-
nho (cavidade circular), o impulso aumenta com o 
tempo. Desenvolveram-se desenhos de cavidades 
que proporcionam diferentes variações da taxa 
de impulso com o tempo. Na Fig.5.284 (sutton, 
2000) mostram-se os contornos de queima de um 
desenho desenvolvido para ter impulso (área de 
queima) constante (a escuro está o canal original).

Fig.5.284 – Diagrama mostrando 

os sucessivos contornos 

de combustão de igual perímetro 

(Sutton, 2000)
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Capítulo 6 
TERMODINÂMICA DA COMBUSTÃO

6.1. AR E COMBUSTÍVEIS

Normalmente, os combustíveis são queimados no seio do ar, que é uma mistura de inúmeros 
componentes, mas geralmente considera-se a mistura indicada na Tab.6.1.

Tab.6.1 – Principais constituintes do ar

gás % (volume) massa molar % (molar)
O2 20.95 31.998 20.95

N2 78.09 28.012 79.05

Ar 0.93 38.948

CO2 0.03 40.009

ar 100 28.962

Fig.6.1 – Efeito da humidade do ar em várias das suas propriedades
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ou seja, para uma massa de combustível mf, a massa de mistura é  

 
e assim (usando Eq.6.3), pode-se chegar aos valores dos poderes caloríficos da mistura em 

termos de massa    (6.4)

termos de volume     (6.5)

no qual      

Num motor de injeção direta ou em motores em que os combustíveis sejam injetados no estado 
líquido: , pelo que podemos ignorar o volume do combustível, e teremos

 (6.6)

Como pode ser visto na Fig.6.2, embora o hidrogénio tenha um poder calorífico muitíssimo 
maior que o dos outros combustíveis, quando fornecido a um motor (com limitação de volume), 
o poder calorífico da sua mistura é significativamente inferior. A razão está no grande volume 
ocupado pelo hidrogénio na mistura, que reduz a presença de ar.
 

Fig.6.2 – Poder calorífico do combustível e da mistura estequiométrica com ar
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Capítulo 7
COMBUSTÍVEIS E LUBRIFICANTES

No capítulo anterior tratou-se de combustíveis formados por um simples composto, no entanto, 
os vulgares combustíveis consistem em misturas de mais de cem compostos. Seguidamente, 
mostrar-se-á a estrutura de alguns destes compostos, a sua classificação e algumas das suas 
propriedades. Seguidamente apresentam-se outros combustíveis menos convencionais, tais 
como a sua produção.

A maioria dos combustíveis que usamos tem origem no petróleo bruto (“crude oil” ou petróleo 
fóssil) e é produzido por refinação (fracionada) deste, aquecendo-o a temperaturas superiores 
a 370 ºC. A quantidade de petróleo bruto existente nas reservas apenas pode ser estimada e, 
presentemente, aponta-se para um valor superior a um bilião (1012) de barris, enquanto que na 
década de 50 se apresentava o valor de cem mil milhões (1011), ou seja, 10 vezes menos. Desde o 
começo do uso do petróleo, já se gastaram cerca de 70 mil milhões de barris, ou seja, quase a 
quantidade estimada nos anos 50 e muito menos do que as reservas que atualmente se pensam 
existir.

A tecnologia atual permite que se retire uma dada quantidade de petróleo das jazidas, que ge-
ralmente não ultrapassa os 70% da quantidade que realmente lá existe, sendo por vezes inferior 
a 50%. Tal significa que, quando as jazidas “secam”, ainda contêm petróleo, só que de mais 
difícil (e não rentável) extração. Porém, logo que todas as jazidas estejam “esgotadas”, usar-se-
-ão outros métodos mais sofisticados e mais caros, de modo a recuperar o restante. Repare-se 
que, nessa altura, o preço do petróleo será muito mais elevado, e outras fontes de energia serão 
talvez mais atraentes. 

Uma outra eventualidade relativamente ao uso do petróleo fóssil pode ser a proibição do seu 
uso numa das próximas décadas, por vários países, nomeadamente europeus. Certamente que 
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Fig.7.2 – Relação entre volumes e massas necessários para armazenamento, relativos à energia contida num 

depósito com 55L de gasolina (100%) (o hidrogénio é líquido)

7.1. ESTRUTURA DOS COMBUSTÍVEIS (HIDROCARBONETOS)

Os principais hidrocarbonetos constituintes da gasolina e do gasóleo agrupam-se em famílias 
chamadas parafinas, olefinas, naftalenos e aromáticos. Cada família tem características comuns 
de ligações entre os seus átomos que lhe conferem algumas propriedades específicas.

7.1.1. Parafinas (Alcanos)

As parafinas (ou alcanos) são hidrocarbonetos de fórmula geral CnH2(n+1), nos quais os átomos de 
carbono se ligam em cadeia linear (aberta), com ligações simples (Fig.7.3). As restantes ligações 
de cada átomo de carbono fazem-se com átomos de hidrogénio (em cadeias sem ramificação). 
Poderão existir cadeias com ramificações, nas quais alguns átomos de carbono da cadeia linear 
se ligam com outros átomos de carbono. Um exemplo é o iso-octano. 

Fig.7.3 – Parafinas CnH2(n+1), ligação simples, cadeia aberta

O nome dos hidrocarbonetos parafínicos termina em “ano”, sendo o prefixo relativo ao número 
de átomos de carbono da molécula (1-met; 2-et; 3-prop; 4-but; 5-pent; 6-hex; 7-hept; 8-oct; 9-non; 
10-dec; 11-undec; 12-dodec.).
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Capítulo 8
COMBUSTÃO NOS MOTORES

8.1. COMBUSTÃO NOS MOTORES DE IGNIÇÃO COMANDADA (IC)

No motor convencional de ignição comandada (também conhecido por “ignição controlada”, 
“a gasolina” ou “de explosão”) o ar e o combustível misturam-se no coletor de admissão, passam 
pela válvula de admissão e são comprimidos pelo pistão para o volume da câmara de combustão. 
Perto do PMS inicia-se a combustão, através duma faísca elétrica que salta entre os elétrodos 
da vela. Após a inflamação da mistura nessa região, a frente de chama é propagada ao restante 
volume de mistura, sendo extinguida nas paredes da câmara e do cilindro. 

A frente de chama é, teoricamente, de propagação esférica. Na prática, como a propagação 
da frente de chama é turbulenta e não laminar, a frente de chama desenvolve-se numa forma  
irregular, que pode variar de ciclo para ciclo.

Numa câmara de vela central, a frente de cha-
ma atinge as paredes desta aproximadamente 
15º depois do PMS (ângulo da cambota), mas 
a combustão pode continuar por mais 5 ou 10º 
(Fig.8.1). Nesta figura pode-se verificar a diferen-
ça entre 5 ciclos sucessivos. A forma irregular de 
propagação da frente de chama é causada não só 
pelo desenvolvimento turbulento da combustão, 
mas também pela turbulência que a mistura 
possuía aquando da sua introdução no cilindro 
e pelas descontinuidades espaciais de riqueza 
da mistura. 

Fig.8.1 – Variações cíclicas da pressão do motor 

de ignição comandada
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Este método foi iniciado nos anos 30, utilizando-
-se uma câmara de válvulas laterais e uma janela 
de quartzo na culassa. Estas imagens podem ser 
fotografadas a alta velocidade para se poderem 
estudar mais tarde. Com estes processos é possí-
vel medir-se o atraso da ignição, a velocidade de 
propagação da chama, etc. Atualmente usam-se 
pistões com coroa em quartzo para se observar o 
funcionamento de motores com válvulas à cabe-
ça (Fig.8.8). Pode-se também medir a velocidade 
de propagação da chama usando detetores de 
radiação ou sensores de temperatura espalha-
dos pela superfície da câmara de combustão. À 
medida que a frente de chama passa por cada 
uma dessas localizações, os sensores recebem 
essa informação e esta velocidade é facilmente 
calculada.

Fig.8.8 – Processo utilizado para visualizar 

a combustão

8.2. PARÂMETROS DA COMBUSTÃO NOS MOTORES DE IC

São vários os parâmetros importantes para o desenrolar de uma combustão eficiente, rápida 
e completa. Estes poderão estar relacionados com a geometria do motor (tais como o desenho 
da câmara de combustão, taxa de compressão e turbulência) ou com o comando do motor, tais 
como avanço da ignição, riqueza e nível de preparação da mistura, carga e velocidade do motor 
e características do combustível. Iremos discutir separadamente cada um destes parâmetros. 
É importante que a combustão se inicie facilmente e se propague à velocidade mais elevada 
possível. Se a propagação fosse instantânea, cairíamos no caso do ciclo teórico de combustão a 
volume constante que, como já se viu no Cap.3.2, apresenta um rendimento muito elevado. Dado 
que a secção sobre a geometria das câmaras de combustão é bastante importante, ela aparecerá 
num subcapítulo diferente.

8.2.1. Turbulência

A combustão duma mistura estacionária (sem movimento e sem turbulência) é efetuada a uma 
velocidade extraordinariamente baixa. Tal combustão não poderia verificar-se num motor que 
rodasse a velocidade mediana ou elevada. Na prática, como a mistura tem de ser escoada através 
de condutas e restrições (válvula de admissão) e ser comprimida no cilindro, apresentará uma 
elevada turbulência na altura da combustão. Neste caso, a velocidade de combustão vai ser muito 
mais de 10 vezes superior ao caso da mistura estacionária. 

Existem três formas de produzir turbulência num motor: “swirl”, em barril (ou “tumble”) e 
“squish”. Sobre estes tipos de turbulência falar-se-á nos parágrafos seguintes.
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Capítulo 9 
PRODUÇÃO E ELIMINAÇÃO
DE POLUENTES

9.1. INTRODUÇÃO

Os motores de combustão interna são os principais responsáveis pela poluição do ar dos centros 
urbanos. São conhecidos três modos pelos quais estes motores emitem elementos considerados 
poluentes para a atmosfera: 

–  por evaporação do combustível no depósito ou nos elementos do circuito de fornecimento 
de combustível (por exemplo: carburador);

–  por emissão para a atmosfera dos gases contidos no cárter;
–  pelos gases de escape.

Existe, ainda, um outro modo de poluição associado aos veículos automóveis que tem lugar du-
rante o reabastecimento. Durante esta operação, algum combustível evapora-se ao ser transferido 
da agulheta para o depósito e os vapores existentes dentro deste são deslocados para atmosfera 
por ação do combustível líquido que o vai encher. 

Não existe legislação sobre este tipo de emissões 
de poluentes mas, em alguns estados dos EUA, 
usam-se agulhetas de abastecimento providas de 
um circuito de aspiração desses vapores (Fig.9.1). 
Após serem aspirados, os referidos vapores 
são passados pelo evaporador duma máquina 
frigorífica para condensarem, sendo retornados 
ao tanque da gasolineira. Desta forma, a bomba 
fornecedora pode “poupar” entre 1 a 5% da ga-
solina vendida. Fig.9.1 – Agulheta com retorno de vapor
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testados por vários condutores em vários tipos de estrada, usando medidores de emissões por-
táteis (PEMS - Portable Emissions Measurement System). Este tipo de teste, que foi iniciado em 
Setembro de 2017, obriga os construtores a desenvolver os motores de modo a que sejam não 
poluentes em todos os regimes de funcionamento dos seus motores (na globalidade dos mapas em 
termos de velocidade e carga do motor - Fig.9.9) e não somente em percursos pré-determinados, 
como acontecia até ao momento, em que os testes eram feitos em banco de ensaio e segundo um 
teste conhecido. Segundo esta figura, o teste NEDC apresenta-se num campo muito limitado 
do funcionamento do motor. Com a introdução do WLTC o campo de aplicação abriu-se, mas 
ainda é uma pequena parte do mapa global do motor. Com o teste RDE, como pode ser testado 
por qualquer pessoa, a aplicabilidade do teste pode ser estendida à globalidade das condições 
possíveis de funcionamento do motor (Fig.9.9). Como a severidade destes testes é elevada, a 
Comissão Europeia permite que haja um "fator de conformidade" FC (que se ultrapassem os 
limites em 100% - FC=2,1 - até 2021 e depois em 50% - FC=1,5) até 2025, altura em que os valores 
especificados terão de ser cumpridos.

Fig.9.9 - Aplicação dos vários ciclos de condução relativamente ao mapa do motor  

(baseado em Jackson, 2017)

Estas são as principais diferenças entre os denominados Euro  6b, 6c e 6d (as letras a e b tinham 
sido anteriormente usadas para o Euro 5a e 5b). Ou seja, os valores limites para os poluentes 
relativos ao Euro 6 (como apresentados na Tab.9.7) são os aplicados em cada "tipo" de Euro 6 (b, 
c ou d), mas o teste a que o veículo é submetido é diferente e os fatores de conformidade são 
também diferentes. O Euro 6d-TEMP terá fator de conformidade de 2,1 para o RDE e foi aplicado 
entre 2017 (novos modelos) e 2019 (novos carros) e o Euro 6d terá fator 1,5 (mais 50% que o limite 
imposto, referente a "margem de erro" para o RDE) e será aplicado em 2020/21. 

Os testes reais em estrada (RDE) também têm limites (ver Tab.9.9 e Tab.9.10), pois tem de se 
cumprir uma distância (>16km), tempo  e terem uma composição de condução em estradas 
abertas, urbanas e auto-estrada igualmente repartida (entre 23% e 44% em cada) e terem velo-
cidades médias estipuladas em cada um deste tipo de estrada, ultrapassando obrigatoriamente 
os 160 km/h por mais de 5 minutos, de modo a ilustrar a condução europeia, nomeadamente na 



477

Capítulo 10 
CARACTERÍSTICAS 
DE FUNCIONAMENTO E CÁLCULO

10.1. RENDIMENTOS

Nesta secção desenvolveremos os condicionamentos ligados aos diferentes rendimentos apre-
sentados no Cap.4, que nos permitirão desenvolver processos de melhoria do rendimento global. 
Alguns destes tópicos já foram anteriormente discutidos, pelo que por vezes se encaminhará o 
leitor para outros capítulos, de modo a evitar duplicações. Os rendimentos em questão (eficiên-
cias, quando puderem ser superiores à unidade) são os seguintes (Cap.4.2.4):

– rendimento de combustão;
– rendimento adiabático;
– rendimento teórico;
– rendimento relativo às propriedades dos fluidos;
– rendimento inerente;
– eficiência de bombagem;
– rendimento mecânico;
– eficiência volumétrica.

Quem pretender melhorar um motor (tanto em termos de rendimento como em termos de 
prestações) deverá tentar incrementar cada uma destas entidades de forma a aumentar o seu 
rendimento global, gastando menos combustível a produzir a mesma quantidade de trabalho, 
ou gastando o mesmo e produzindo mais trabalho. O aumento da potência do motor poderá 
também ser conseguido à custa da elevação da velocidade de rotação máxima deste, desde que 
o enchimento (eficiência volumétrica) não seja muito prejudicado. 
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Num motor pluricilíndrico, o combustível poderá ser injetado simultaneamente em todos os 
cilindros (injeção paralela – Fig.10.49-a), resultando num sistema mais simples, pequeno e 
barato, ou poderá ser injetado na mesma altura do ciclo de cada cilindro (injeção sequencial 
– Fig.10.49-b). A discussão acima conduzida é específica para sistemas de injeção sequencial, 
pois somente nesses terá sentido falar-se em injeção durante ou após a abertura da válvula de 
admissão. Como em cada instante os vários cilindros estão em fases distintas dos seus ciclos, 
se a injeção for paralela ela decorrerá em fases diferentes em cada cilindro, podendo haver a 
injeção sobre válvula aberta num cilindro e sobre a válvula fechada nos outros. Geralmente, a 
injeção paralela ocorre uma vez por cada volta da cambota (2 por ciclo), enquanto que a injeção 
sequencial ocorrerá uma vez por ciclo. Alguns construtores utilizam uma estratégia diferente. 
A injeção é efetuada 2 vezes por ciclo em cada cilindro e desfasada em meia rotação para cada 
metade dos cilindros. Este tipo de injeção denomina-se injeção agrupada (Fig.10.49-c), sendo 
as suas características híbridas dos dois outros 
sistemas. Existe uma injeção a todas as voltas 
da cambota (2 por ciclo) mas estas estão em fase 
em todos os cilindros. Por simplificação, supo-
nhamos que no cilindro #1 a injeção ocorre no 
PMS. Como no cilindro #4 (de um motor com 4 
cilindros), o PMS corresponde ao do cilindro #1, 
estes dois cilindros serão agrupados. Como os 
pistões dos cilindros #2 e #3 trabalham paralelos, 
haverá injeção simultânea no PMS de cada um 
destes cilindros (nesta altura, os cilindros #1 e 
#4 estarão no PMI).

a) Injeção paralela

b) Injeção sequencial c) Injeção agrupada

Fig.10.49 – Lógica de injeção

ENRIQUECIMENTO DE ACELERAÇÃO

Parte da gasolina injetada é depositada nas paredes do coletor de admissão em frente ao injetor, 
tanto no caso de SPI ou de MPI, formando superfícies molhadas. Destes “charcos”, a gasolina 
evapora-se, em resultado da sua volatilidade, volume depositado, área molhada e temperatura (e 
fornecimento de calor) das paredes. Em situações de carga constante, a quantidade de gasolina 
injetada iguala a gasolina a entrar no motor, por maior ou menor que seja a massa de gasoli-
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10.5.3. “Ralenti”

Em alguns motores, o circuito de “ralenti” é parcialmente independente do funcionamento nor-
mal do motor. O caudal de ar não é medido, mas o circuito de malha fechada (“closed-loop”) da 
sonda lambda continua a funcionar. Noutros motores, o funcionamento em “ralenti” é semelhante 
ao funcionamento normal, com a medição do caudal e o controlo pela sonda lambda. 

No arranque a frio existe um mapa próprio para o “ralenti” (função da temperatura do motor), 
que comanda a velocidade de rotação do motor e o impulso de injeção, permitindo a necessária 
mistura rica. A lógica de atuação dos injetores pode também ser diferente para que haja uma 
maior estabilidade de funcionamento. Neste caso, o controlo em “closed-loop” pode ser desativado.

Para variar a velocidade do “ralenti” existe uma válvula de ar (Fig.10.53) comandada por um 
motor passo-a-passo somente utilizada para este fim. Desta maneira, consegue-se dar uma 
resposta rápida a solicitações de carga impostas durante o “ralenti”, como sejam o arranque do 
ar condicionado, ligação de luzes, etc. Existe um controlo em malha fechada para esta válvula 
de ar, de maneira a manter a velocidade do motor o mais baixa possível e assim diminuir o con-
sumo nestas circunstâncias. Nos motores com acelerador eletrónico (“fly-by-wire”), o controlo 
do caudal de ar para o “ralenti” pode ser feito somente pela borboleta principal, eliminando a 
válvula de ar do “ralenti”.

Fig.10.53 – Válvula de “ralenti”

10.5.4. Tempo de Resposta

Cada instrumento de medida tem o seu tempo de resposta, que é caracterizado como o tempo 
necessário para que, quando a entrada é sujeita a um degrau unitário, a saída apresente 63% 
do valor final. Nem sempre é necessário que o tempo de resposta seja o mínimo possível. No 
caso do medidor de caudal do ar por fio quente, como já foi visto, interessa que tenha um certo 
atraso na resposta para que, durante uma aceleração, a mistura não se torne excessivamente 
rica (Martins, 1994). 

A contabilização do tempo de resposta não afeta drasticamente as operações a regime cons-
tante, mas é importante durante acelerações. Um dos problemas que cria atrasos de resposta 
prende-se com a maneira como se pode identificar o início de uma aceleração. Os sinais, tanto 
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Capítulo 11 
TESTE DE MOTORES

11.1. INTRODUÇÃO

Testar motores (Fig.11.1) é um procedimento que tem de 
ser efetuado inúmeras vezes. Todos os motores fabricados 
têm de ser testados mas, antes de chegar ao fabrico, os 
protótipos foram sujeitos a milhares de horas de teste. 
Os motores têm de ser testados a vários níveis, sendo os 
últimos testes os de longevidade e de fiabilidade. 

Atualmente, o tempo de teste dos motores é significativa-
mente mais longo do que há umas décadas atrás, porque 
são mais elaborados e têm de funcionar em condições mais 
controladas. Porém, como as equipas são muito maiores, 
os meses de desenvolvimento são em menor número. Fig.11.1 – Motor em célula de teste

Enquanto que, há quatro décadas, a aplicação de um carburador a um motor era um procedi-
mento relativamente simples, os atuais sistemas digitais de injeção obrigam a estabelecer mapas 
de injeção no banco de ensaio, ou seja, todas as possíveis condições de funcionamento têm de ser 
convenientemente testadas e gravadas na memória do seu controlador (ver Cap.5.2.2.4). 

O nível exigido pela legislação de emissão de poluentes, por exemplo, obriga a que as condições 
de funcionamento do motor durante toda a sua vida sejam desprovidas de problemas. Obviamente 
que, para se chegar a este nível de confiança, foi necessário testar inúmeros motores (pratica-
mente até à sua destruição), de modo a isolar e resolver potenciais dificuldades. Mas, mesmo 
antes de um motor estar projetado, é necessário testar soluções novas, sendo que a maioria das 
quais nunca serão usadas. 
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tempo), multiplicado pela inércia do dinamómetro, dá-nos o binário debitado pelo motor (sub-
traído do binário absorvido pelo dinamómetro, quando for caso disso)

 

na qual  ω – aceleração angular (rad/s2);
   θ – ângulo da cambota (rad);
   t – tempo (s);
   B – binário do motor (N·m);
   C – carga (binário) de travagem do dinamómetro (N·m);
   I – inércia do dinamómetro (kg·m2).

Este tipo de dinamómetro consiste simplesmente em massas (cilindros de inércia) que são obri-
gadas a rodar pelo motor. O motor pode estar diretamente acoplado ao dinamómetro (Fig.11.3) 
ou o veículo pode colocar a(s) roda(s) motriz(es) diretamente sobre o(s) cilindro(s) de inércia 
(Fig.11.4). Neste caso, estamos a medir a inércia não só do(s) cilindro(s) mas também do sistema 
de transmissão e das rodas. De notar que o próprio motor tem inércia (cambota, bielas, pistões, 
distribuição, embraiagem, etc.), pelo que uma medição “dinâmica” resulta em valores mais bai-
xos de binário que uma medição “estática” e, quanto mais baixas forem as massas de inércia (ou 
mais baixa a relação da caixa de velocidades), maior será essa diferença, pois parte do binário 
produzido foi usado para vencer as inércias do próprio motor. Este tipo de dinamómetro poderá 
também ter “travagem”, fornecida por um dinamómetro provido de freio.

Fig.11.3 – Dinamómetro com discos de inércia 

para testes de aceleração

Fig.11.4 – Banco de rolos (de inércia)

Este facto ajuda a compreender a razão pela qual dois motores de igual binário (um a gasolina 
e outro Diesel, com mais massa interna) resultam em acelerações diferentes quando instalados 
no mesmo veículo. A inércia própria do motor pode ser avaliada por uma aceleração brusca 
sem carga resistente; o motor com mais inércia interna demora mais tempo a subir de rotação. 

Os dinamómetros de inércia são vantajosos por serem fáceis de usar, por não necessitarem de 
controlo e por não exigirem arrefecimento. Proporcionam resultados rapidamente (curva de 
binário e potência em apenas alguns segundos), mas não podem ser usados para “mapear” o 
motor (escolher e gravar os dados de injeção e ignição no ECU), medir consumos ou noutros 
tipos de testes, exceto no caso em que também disponham de dinamómetro de “travagem” (caso 
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"Os motores de combustão interna 
são fascinantes e têm sido 
um dos pilares das imensas 
transformações na vida das sociedades 
desde o fim do século XIX. 
Apesar dos seus inúmeros aspetos 
positivos, têm baixos rendimentos, 
emitem poluentes (e têm outros 
impactos ambientais negativos), 
e dependem em grande parte 
de combustíveis fósseis. 
Estão condenados? De modo nenhum! 
Tê-los-emos connosco por muitas 
décadas e com interessantes 
desafios a vencer.
O Professor Jorge Martins, 
com o seu conhecimento teórico, 
a sua experiência prática, 
e o seu indesmentível entusiasmo, 
apresenta-nos uma “viagem” 
pelo universo dos motores, muito 
útil para o estudante, 
para o profissional, para o entusiasta, 
e para o simplesmente curioso."

Professor José Mendes Lopes (1954 – 2013)
Responsável da área de Motores Térmicos 
do Instituto Superior Técnico de Lisboa
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Sobre a obra

Este livro tem 11 capítulos integralmente dedicados aos motores de combustão interna, incluindo a sua 
descrição e a história da sua evolução até aos nossos dias. Nele, o interessado poderá analisar o desem-
penho dos motores, prever as suas características e obter a informação necessária para os modelar e 
projetar. A obra inclui assuntos não habituais em livros deste género, tais como uma descrição aprofun-
dada sobre combustíveis, nomeadamente vários tipos de combustíveis alternativos ao gasóleo e gaso-
lina, e a forma como são produzidos. Para além da parte eminentemente teórica desta obra, sobressai 
uma descrição exaustiva dos motores e dos seus vários componentes. Um subcapítulo é vocacionado 
aos motores de Formula 1 e de corridas de arranque (dragsters).

Atualmente, assiste-se a uma grande evolução nos motores, da qual os sistemas de injeção direta 
(nos motores a gasolina) são o resultado visível, com a maioria dos motores atuais a usarem algum 
sistema de sobrealimentação. Porém, outros progressos mais radicais estão a ser desenvolvidos, tais 
como os geralmente conhecidos por CAI e por HCCI, conceitos que se prevê sejam determinantes no 
futuro dos motores.

Os motores de combustão interna são máquinas intensamente usadas no mundo, sendo, simulta-
neamente uma fonte de satisfação, mas também de problemas (como os ambientais). Assim, espera-se 
que a leitura desta obra possa levar ao melhor conhecimento e utilização destas máquinas admiráveis.
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