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 Motores de combustão interna: aspectos técnicos

- Motores Diesel

- Motores Ciclo Otto (gasolina/etanol/GNV)
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A figura representa um motor Diesel de 4 tempos, 6 cilindros em linha e ordem de 
ignição 1 - 5 - 3 - 6 - 2 - 4. Pode-se observar a seqüência dos tempos pelas cores: 
Verde = Admissão; Azul = Compressão; Vermelho = Combustão (tempo motor) 

e Preto = Escapamento. Também pode ser vista a seqüência de abertura e 
fechamento das válvulas de admissão e escape.

.  
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Motor Ciclo Otto (gasolina/etanol/GNV)

1- Admissão:

Válvula de admissão aberta.
Válvula de escape fechada.

O pistão se desloca do PMS 
ao PMI admitindo para 
dentro do cilindro a
mistura combustível/ar.

2 - Compressão:

Válvula de admissão fechada.
Válvula de escape fechada.

O pistão se desloca do PMI ao 
PMS, comprimindo a mistura.
Antes do pistão atingir o PMS, 
ocorre a faísca, dando origem 
à combustão.

3 - Expansão:

Válvula de admissão 
fechada.
Válvula de escape fechada.

A combustão provoca a 
expansão dos gases que 
empurram o pistão, 
fazendo-o se deslocar do 
PMS ao PMI.

4 - Escapamento:

Válvula de admissão 
fechada.
Válvula de escape aberta.

O pistão se desloca do PMI 
ao PMS, empurrando para 
fora os gases queimados.

Fonte: Prof. Durval Piza de Oliveira Junior. Motores de combustão interna (Apostila). Piracicaba: FATEC-SP, fev. 1997.
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Motor 2 Tempos

Motor dois tempos: seu ciclo possui 
apenas duas fases: ignição e escape. 
Elas se completam com apenas um giro 
do virabrequim, gerando o dobro de 
potência de um motor de quatro 
tempos, o qual completa um ciclo a 
cada duas voltas completas.

Quando ocorre a compressão e o 
pistão sobe, a janela de admissão se 
abre e a mistura ar/combustível 
entra no motor e fica alojada na 
parte inferior do virabrequim. Então 
ocorre a ignição, a qual empurra o 
pistão para baixo e expele os gases 
de escape pela janela superior.

Simultaneamente, a janela de 
admissão se fecha e o combustível é 
empurrado para a câmara de 
combustão pela reentrância do 
virabrequim pelo seu movimento 
giratório. Então as velas emitem a 
centelha e a ignição ocorre 
novamente, fechando o ciclo. Muito 
mais simples de que os motores 
tradicionais.

Podem ser movidos a álcool, gasolina 
ou diesel.

Ele não possui válvulas, pois o próprio 
pistão atua como válvula deslizante, 
abrindo e fechando as janelas de 
admissão e escape. Consequentemente, 
também não possui cabeçote. Como o 
combustível recebe adição de óleo, 
também não possui bomba de óleo e 
refrigeração a água.

Necessidade de misturar óleo no 
combustível
Como não possuem sistema de 
lubrificação por bomba de óleo, ela é 
feita pelo próprio combustível, o qual 
deve receber óleo no abastecimento. Na 
prática, a cada tanque de 50 litros de 
combustível se adiciona 1.000 mililitros 
de óleo lubrificante. Em nome da 
simplicidade mecânica, tem-se esse 
trabalho adicional.

Altamente poluentes
Em consequência de misturar óleo no 
combustível pois o óleo entra em 
ignição junto com o combustível.

Utilizados nas décadas 60-
70 em veículos (p. ex. DKW 
cujo emblema era “3=6”,  
pois seu motor de três 
cilindros entregava o 
desempenho de um de seis.



Principais diferenças entre os Motores:

Diesel Otto

Admissão Ar Combustível/Ar

Ignição espontânea faísca das velas

A taxa de compressão (TC) é o volume do cilindro 
(Vc) mais o volume da câmara de combustão (Vca), 
dividido pelo volume da câmara de combustão.

TC = Vc + Vca
Vca

TC para cada combustível:

Diesel: 15:1 a 25:1

Gasolina: 9:1

Etanol: 12:1

GNV: 14:1 a 16:1

Taxa de compressão dos combustíveis:
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Fonte: BERMANN, C. A Questão Energética: impasses e desafios na Rio+20. In: RIBEIRO, W. C. (org.) 
Governança da Ordem Ambiental Internacional e Inclusão Social. São Paulo: Ed. Annablume, 2012, 
pp.115-142. 6a



Características do Diesel

A densidade do diesel de petróleo é de cerca de 0,832 kg/L, que é
mais pesado que a gasolina em 12%. Cada litro quando queimado

oferece um valor de energético de 35,86 MJ (que também é mais que
a gasolina que é de 32,18 MJ/L) e liberta 2,6 Kg de CO2.

(Também convenientemente expresso na forma de 1 litro/100km =
26.5 g/km CO2 usado para calcular as emissões dos veículos a
diesel). Em 2011 motores turbo a diesel conseguiam eficiências da
ordem 45% entre energia química em energia mecânica.
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Legislação que proíbe a comercialização de veículos de passageiros a diesel

Portaria MIC no 346, de 19 de novembro de 1976

Há outras resoluções complementares à proibição:
– Portaria 140 de 1990 – inclui caminhonetes de uso misto na proibição;
– Portaria 23 de 1994 – proíbe o consumo de diesel como combustível;
– Resolução 25 de 1998 – proíbe o licenciamento de veículos a diesel.

Projeto de lei no 84/2015 - tenta derrubar o veto imposto à comercialização de veículos a diesel. 
Encontra-se parado na Comissão de Constituição, Justiça e Cidadania do Senado desde fevereiro 
de 2017 aguardando um novo relator (obs: situação levantada em julho de 2019).



Diesel X Gasolina:

Fonte: Laboratório de motores, UFMG, s/d.

Concentração dos poluentes na descarga

Regime de 
operação

Combustível
Monoxido
de carbono (%)

Óxido de 
Nitrogênio

(p.p.m.)

Hidrocarbonetos

(p.p.m.)

Marcha lenta
Diesel 0,0 59 390

Gasolina 11,7 33 4830

Aceleração
Diesel 0,05 849 210

Gasolina 3,0 1347 960

Cruzeiro
Diesel 0,0 237 90

Gasolina 3,4 653 320

Desaceleração
Diesel 0,0 30 330

Gasolina 5,5 18 16750
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Congestionamento em São Paulo

Foto disponível em: http://leavesgrass.blogspot.com/2010/11/heavy-traffic-in-sao-paulo-transito.html 9
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Congestionamento em São Paulo

Foto disponível em: http://img.photobucket.com/albums/v506/rjbroer/trafficsaopaulo.jpg 10
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17Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.
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18Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.



: 1967-2007

REGIÃO METROPOLITANA DE SÃO PAULO

EVOLUÇÃO DA DIVISÃO MODAL

70%

TRANSPORTE
COLETIVO

x

TRANSPORTE 
INDIVIDUAL

60%

55

50%

45

40%

% da participação - Viagens motorizadas

30%
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Fonte: Pesquisa Origem-Destino
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20Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2017, julho/2019.
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FFOONNTTEE:: PPEESSQQUUIISSAAOORRIIGGEEMM--DDEESSTTIINNOO 22000077

REGIÃO METROPOLITANA DE SÃO PAULO

VIAGENS POR DIA - 2007

A PÉ
12,9 milhões

33,8%

INDIVIDUAL
11,2 milhões

29,3%
VIAGENS / DIA

BICICLETAS
0,3 milhões

0,8%
38,2 milhões

MOTORIZADAS
25,0 milhões COLETIVO

13,8 milhões
36,1%

Fonte: Metrô-SP – Pesquisa Origem-Destino, 2007.
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Variação de população, frota e viagens, RMSP, 1967-2007

Fonte: Institut pour la ville en mouvement. Congestionamento, publicado em
13/10/2011. Dados elaborados a partir de Metrô SP-Pesquisa Origem-
Destino (2002) e (2008).

23



Instituto de Energia e Ambiente - IEE
Universidade de São Paulo - USP

Prof. Célio Bermann

Renda familiar, mobilidade e tempo de percurso, RMSP, 2002.

Fonte: Institut pour la ville en mouvement. Congestionamento, publicado em
13/10/2011. Dados elaborados a partir de Metrô SP-Pesquisa Origem-
Destino (2002) e (2008).
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Uso dos meios de transporte, RMSP, 2002.

Fonte: Institut pour la ville en mouvement. Congestionamento, publicado em
13/10/2011. Dados elaborados a partir de Metrô SP-Pesquisa Origem-
Destino (2002) e (2008). 25
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Quadro: Distribuição do número de deslocamentos urbanos por
modo de transporte e tamanho do município (2005)

60-100 mil hab.

Fonte: ANTP-Associação Nacional de Transporte Público - Relatório Geral de Mobilidade Urbana: 2005, 2006

Modo de Transporte
Municípios

Total
Municípios

+ 1 milhão  hab.
Municípios

Ônibus municipal 22,3 22,1 23,1

Ônibus metropolitano 4,0 6,7 -

Trilhos (trem/metrô) 3,0 5,7 -

Transporte Coletivo -Total 29,3 34,5 23,1

Auto 27,2 28,7 18,1

Moto 2,0 1,2 4,2

Transporte Individual - Total 29,2 29,9 22,3

Bicicleta 2,7 0,7 9,7

A pé 38,9 34,9 44,9

Não motorizado – Total 41,5 35,6 54,6

Total 100,0 100,0 100,0
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Política atual de transporte nas cidades:

• Ênfase ao transporte individual em detrimento do transporte coletivo

• Congestionamento menor eficiência energética
(Consumo energético/pessoa/km)

• Poluição
98% CO
97% HC
97% NOx
85% SOx
40% PI

Evolução das viagens diárias motorizadas na RMSP 
(em %)

Modo         1967   1977   1995   2002   2007
Coletivo       68        61         55         54      55
Individual   32         39       45        46      45

Fonte: Metrô SP. Pesquisa OD, vários anos.

27



Instituto de Energia e Ambiente - IEE
Universidade de São Paulo - USP

Prof. Célio Bermann

28



Instituto de Energia e Ambiente - IEE
Universidade de São Paulo - USP

Prof. Célio Bermann

23b



Instituto de Energia e Ambiente - IEE
Universidade de São Paulo - USP

Prof. Célio Bermann

29



Instituto de Energia e Ambiente - IEE
Universidade de São Paulo - USP

Prof. Célio Bermann

Evolução da frota de automóveis e ônibus na
Cidade de São Paulo: 2008 – 2015

ÔNIBUS

Fonte: Departamento de Trânsito – DETRAN-SP, 2015.

ANO
FROTA DE 

AUTOMÓVEIS
FROTA DE

2008 4.731.894 41.838
2009 4.952.697 41.542
2010 5.093.169 42.079
2011 5.213.129 43.443
2012 5.315.150 43.507
2013 5.417.171 43.571
2014 5.519.192 43.635

2015 (Janeiro/Fevereiro) 5.658.687 45.523
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Custos do consumo de combustível por ônibus
(Litros de diesel / km / ano) na Cidade de São Paulo 

600.000.000,00 (AUMENTO DA FROTA E QUEDA

400.000.000,00 COMBUSTÍVEL (LITROS DE DIESEL)

Fonte: Cintra, M. Os custos dos congestionamentos na cidade de São Paulo. Working Paper, 356, Abril, 2014. FGV,
São Paulo School of Economics, SP, 2014.
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Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2017, julho/2019. 32
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33Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2017, julho/2019.
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34Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2017, julho/2019.
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35Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2017, julho/2019.



Instituto de Energia e Ambiente - IEE
Universidade de São Paulo - USP

Prof. Célio Bermann

36Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.
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37Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.
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38Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.
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39Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.



Instituto de Energia e Ambiente - IEE
Universidade de São Paulo - USP

Prof. Célio Bermann

40Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.
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41Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.
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42Fonte: METRO/SP. Pesquisa Origem Destino 2023, fevereiro/2025.


