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O presente trabalho analisa a evolugdo da tecnologia de uso do etanol como combustivel
veicular no Brasil, aponta os principais desafios tecnolégicos a serem vencidos para
tornar o etanol mais competitivo nessa aplicacdo e propde acbes de politicas publicas
que possam ajudar a vencer esses desafios.

Veiculos com motor Otto (igni¢do por centelha)

Para contextualizar a importancia do etanol como combustivel veicular é apresentada
uma retrospectiva histérica do desenvolvimento do veiculo a &lcool, onde se destaca que
o principal vetor de desenvolvimento da tecnologia de motores a alcool no inicio do
Proélcool era o aumento de eficiéncia energética, que chegou a ser significativamente
superior a dos veiculos a gasolina (16% nos testes oficiais da época). Em meados dos
anos oitenta, quando os veiculos a alcool atingiram cerca de 90% das vendas, o
desenvolvimento tecnoldgico passou a ser determinado principalmente pelos requisitos
ambientais de controle da emissao de poluentes e de satisfacdo do consumidor final, ndo
raramente relegando a um segundo plano a eficiéncia energética no aproveitamento do
combustivel. A partir da década de noventa, acompanhando a queda dos precos do
petrdleo, a industria automobilistica voltou a investir mais na atualizacdo tecnoldgica do
veiculo a gasolina, fato que resultou na reducdo da vantagem energética relativa dos
veiculos a etanol. Apds a introducdo da tecnologia de catalisadores de trés vias,
necessaria para atender os limites da fase L-3 do Proconve e que requer o uso de uma
mistura estequiométrica entre ar e combustivel, a vantagem energética dos veiculos a
etanol ficou reduzida a cerca de 4%.

Paralelamente, em 1990, comecaram no pais 0s primeiros estudos com veiculos flex
fuel, que apds passarem por um processo de evolugdo, foram langados no mercado em
2003. A introducdo dessa tecnologia no Brasil foi inicialmente baseada no conceito da
ndo modificacdo do motor a gasolina original, de modo que, na primeira geracéo, a
atencdo foi quase que exclusivamente dedicada a funcionalidade do sistema e
atendimento aos requisitos de emissfes, com reduzida preocupagdo com o consumo do
etanol. Essa tecnologia foi sendo gradativamente aprimorada e, atualmente, existem
veiculos com taxas de compressdo que se aproximam bastante das maximas taxas
admissiveis para o etanol, com ganhos de torque para o etanol acima dos 5%. Todavia,
como as montadoras utilizam estratégias distintas no desenvolvimento de seus motores
flex, existindo aquelas que ainda adotam os conceitos utilizados na primeira geracéo,
pode-se dizer que, em geral, os veiculos flexiveis ainda ndo estdo suficientemente
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desenvolvidos para aproveitar o maior calor latente de vaporizacéo e a maior octanagem
do etanol e para apresentar a vantagem no consumo energético que chegou a existir
mesmo nos modelos mais recentes do carro a alcool. Um fato a destacar é que, ao
mesmo tempo em que tem melhorado o consumo com etanol nos modelos mais
avancados, também tem havido melhoria no consumo com gasolina. Quanto a emissao
de poluentes, os veiculos flexiveis novos operando com etanol tém emitido, em media,
valores superiores aqueles com gasolina, conforme reportado pela Cetesb, com base nos
relatorios de producdo. Por outro lado, a deterioracdo dos catalisadores com gasolina é
mais rdpida do que com etanol e os resultados divulgados pelas montadoras, ja
considerando esse aspecto, mostram menores emissfes na operagdo com etanol. No
entanto, essas diferencas sdo pequenas em termos absolutos, e os veiculos atendem, com
folga, os limites de emissdo vigentes para qualquer combustivel. A principal novidade
tecnoldgica incorporada em 2009 a um modelo de veiculo flex foi o sistema de partida a
frio com pré-aquecimento do etanol, o que dispensa a necessidade do tanque auxiliar de
gasolina e apresenta reducdo na emisséo de poluentes com etanol. Ao se comparar
valores de consumo obtidos de diversas fontes de informacdo, observa-se que as
diferengas de consumo energético entre etanol e gasolina, nos ciclos de operagdo
correspondentes, sdo muito discrepantes, sendo que aqueles divulgados por revistas
especializadas do setor automobilistico indicam uma eficiéncia energética bastante
superior para o etanol, em comparagdo com a gasolina. Duas possiveis explicacdes para
essa diferenca no consumo energético sdo: as diferencas de extensdo dos ciclos de
operacdo do veiculo e conseqiientemente da importancia que as partidas e a fase fria
representam; e o ndo aproveitamento, no ciclo padrdo, do maior torque do motor
operando com etanol para reduzir as rotac6es de troca de marchas. Tal fato aponta para
a necessidade de se avaliar como o teste normalizado de ensaio poderia ser adequado
para ser mais representativo de um “uso médio” no pais. Embora as tecnologias mais
adequadas para melhorar a eficiéncia energética do motor flex sejam conhecidas, a
evolucdo tecnoldgica é em grande parte determinada por aspectos técnico-econdmicos
que dependem de quanto os consumidores estdo dispostos a pagar no momento da
compra de um determinado modelo, para ter o beneficio da reducdo das despesas com
combustivel, da diferenca em desempenho ou da emissdo dos poluentes, durante a vida
atil do veiculo. No contexto brasileiro, os modelos populares, que apresentam volume
de producdo capaz de suportar desenvolvimentos intensivos em engenharia, s@o
justamente aqueles que apresentam restricGes para qualquer acréscimo de preco
decorrente de partes ou componentes que necessitem ser incorporados.

Motociclos

Em margo de 2009 foi langada no Brasil a primeira moto flex do mundo produzida em
escala comercial. A moto flex responde as demandas do mercado e apresenta resultados
satisfatorios no seu uso, evitando a necessidade de conversédo caseira para etanol, pratica
que tem se popularizado nos ultimos anos. Reedita, com avancos tecnoldgicos, algumas
das solugdes desenvolvidas na década de oitenta para motos a alcool produzidas no pais.
Diferentemente de sua antecessora a alcool, a versao flex ndo possui sistema autbnomo
de partida a frio, 0 que requer que, em situacGes de temperatura ambiente abaixo dos 15
°C, o tanque da motocicleta contenha cerca de 20% de gasolina. Equipada com injecdo
eletrbnica e conversor catalitico a versdo flex atende plenamente os limites de emisséo
vigentes. Adotando a estratégia de ndo alterar a taxa de compressdo utilizada na versdo
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a gasolina, a versao flex apresenta ligeiro aumento na poténcia e no torque com etanol e
diferenga no consumo entre etanol e gasolina semelhante ao observado para os veiculos
de quatro rodas. Como se trata de um veiculo de baixo custo e conceito inovador, além
de suprir o mercado interno, pode representar uma interessante oportunidade de
exportacdo para diversos paises, com potencial de fomentar o consumo de etanol em
outros mercados. No caso dos motociclos flex ainda é cedo para se fazer projecdes
sobre 0s rumos que a tecnologia pode tomar, entretanto, é possivel afirmar que algumas
das inovacOes adotadas nos veiculos de quatro rodas poderiam também ser adotadas em
motociclos.

Veiculos com motor Diesel (igni¢do por compressao)

Apesar de o etanol ter caracteristicas que o tornam mais apropriado para uso em motor
Otto, existem grandes oportunidades para 0 seu uso em substituicdo ao diesel,
principalmente no setor sucroalcooleiro, onde tem potencial econémico atraente, e no
transporte urbano de passageiros e de cargas, onde é desejavel o uso de combustiveis
limpos e renovaveis. Essa substituicdo apresenta a vantagem de ter o seu uso restrito a
frotas cativas na maioria dos casos, o que permite o desenvolvimento de solucgdes
técnicas otimizadas para etanol. Devido o carater social do transporte urbano de
passageiros, ha potencial para incentivos fiscais ou requisitos legais que facilitem sua
viabilizagdo nesse segmento. As alternativas tecnoldgicas em desenvolvimento
convergem basicamente para trés opcdes: a) transformacdo de motores Diesel em
motores Otto; b) uso de etanol aditivado c) etanol nebulizado em motores Diesel.
Espera-se que produtos comerciais com alguma dessas solu¢es cheguem ao mercado
dentro de um prazo de dois anos. Uma quarta opc¢do, a mistura etanol, diesel e co-
solvente (eventualmente sé biodiesel) ndo teve, ainda, o0 sucesso esperado no
desenvolvimento de uma formulagéo eficaz para uso em larga escala.

Politicas Publicas para Acelerar o Desenvolvimento das Aplicacdes do Etanol como
Combustivel em Veiculos e Motores

O sucesso do etanol brasileiro como combustivel veicular renovével substituto da
gasolina é motivo de muito orgulho e de expectativa sobre um possivel novo papel a ser
cumprido pelo pais no contexto internacional de reducdo das emissGes de gases de
efeito estufa. Entretanto, quando se observa a evolucdo detalhada da eficiéncia
energética e ambiental da utilizacdo do etanol como combustivel automotivo em
comparagdo a da gasolina nos ultimos trinta anos, verifica-se que os resultados
poderiam ser melhores. E neste contexto que sdo necessérias politicas publicas que
reforcem o estabelecimento de competéncia tecnoldgica nacional voltada para a
utilizacdo eficiente e sustentavel do etanol como combustivel veicular. Essa necessidade
esta estruturada em trés niveis: a) formacdo de recursos humanos para pesquisa e
desenvolvimento; b) estimulo e fortalecimento da engenharia automotiva nacional; c)
incentivo junto ao usuario final do produto, de modo a valorizar a eficiéncia energética
e sustentabilidade ambiental que se pretende atingir (este Gltimo nivel de atuacdo deve
ser especifico para cada campo de aplicacdo de etanol).
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1. Introducéo

O uso de etanol como combustivel veicular no pais ganhou grande impulso a partir de
1975 com o estabelecimento do Programa Nacional do Alcool — Proalcool. Nos
primeiros anos o programa incentivou a producdo de etanol anidro (AEAC) para ser
misturado a gasolina até um teor de 20% e, a partir de 1977, passou a promover também
0 uso puro de etanol hidratado (AEHC) como combustivel veicular. Em virtude da
resisténcia inicial das montadoras de veiculos em produzirem veiculos dedicados ao
etanol, a primeira estratégia da coordenacao do Proalcool para disseminar a tecnologia
proposta foi promover a conversdo de motores que originalmente operavam com
gasolina para que funcionassem com etanol hidratado. Empresas do ramo de retifica
foram selecionadas para fazer a transformagéo dos motores, tendo sido criada uma rede
de Centros de Apoio Tecnoldgico - CATs, com base em institutos de pesquisa e
universidades publicas em varios estados, para dar consisténcia técnica as conversoes,
conforme descrito em trabalho apresentado pelo IPT®. Os CATs, como eram
denominados, credenciavam empresas interessadas que demonstrassem competéncia
técnica para realizar conversfes de motores (recursos humanos e instalacBes) e
ajudavam a desenvolver e homologar procedimentos de conversdo para as empresas
credenciadas. Embora esse periodo de conversdo de motores, juntamente com as frotas
de demonstracdo estabelecidas na época, tenha ajudado a despertar o interesse do
consumidor no uso de etanol hidratado como combustivel veicular, somente a partir de
1979, com a assinatura de um acordo entre a Coordenacgdo do Proalcool e a Associagdo
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores - ANFAVEA, € que se iniciou a
producdo de veiculos originais movidos a etanol e o programa efetivamente deslanchou.

O principal vetor de desenvolvimento da tecnologia de motores a alcool na época era o
aumento de eficiéncia energética, coerente com 0s aspectos estratégico e econdémico que
pautaram a criacdo do Proalcool. Consideracbes de cunho ambiental ndo eram
prioritarias, embora a caracteristica do etanol como combustivel renovavel j& fosse
reconhecida e apontada como sendo uma qualidade importante. No mesmo contexto,
por volta de 1980, buscavam-se alternativas para substituicdo do 6leo diesel usado em
larga escala em maquinas agricolas, transporte de carga e coletivo de passageiros.

A partir de meados dos anos oitenta, além dos aspectos mencionados, passaram a ser
valorizadas as caracteristicas ambientais e sociais do etanol. Do ponto de vista da
engenharia automotiva, o desenvolvimento tecnol6gico passou a ser determinado
principalmente pelos requisitos ambientais de controle da emissdo de poluentes e de
satisfagdo do consumidor final, ndo raramente relegando a um segundo plano a
eficiéncia energética no aproveitamento do combustivel.

Este capitulo tem por objetivo analisar a evolucdo da tecnologia de uso do etanol como
combustivel veicular no Brasil, apontar os principais desafios tecnoldgicos a serem
vencidos para tornar o etanol mais competitivo nessa aplicacdo e sugerir acles de
politicas publicas que possam ajudar a vencer esses desafios. Recebem atencao especial
as tecnologias de veiculos flexiveis e de substituicio de 6leo diesel por etanol,
principalmente quanto aos aspectos de eficiéncia energética e viabilidade técnica.

3 Castro F.L.J. et al “Alcohol Engines Conversion Shops: Operational Experience of the Technological Research Center —
CAT/IPT” — Proceedings Fifth International Alcohol Fuel Technology Symposium — Auckland, New Zealand, 1982.
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Considerando que nos ultimos cem anos os motores de combustdo interna foram
desenvolvidos e aperfeicoados para uso de gasolina e diesel, a0 mesmo tempo em que
estes combustiveis também foram sendo mais bem adaptados aos motores, a abordagem
utilizada neste trabalho para explicar a evolugdo tecnoldgica do uso do etanol em
motores serd baseada na avaliacdo comparativa das propriedades do etanol com as dos
derivados de petroleo.

No momento atual, a interface tecnolégica motor-combustivel, que historicamente foi
desenvolvida como uma relacdo simbiotica entre os setores automotivo e de refino do
petroleo, passa a ser desafiada pelo renovado interesse nos biocombustiveis, em
particular no etanol. Entretanto, no contexto global em que atua o setor automotivo, 0s
derivados de petréleo ainda representam 97% dos combustiveis consumidos por
motores, 0 que torna a viabilizacdo de qualquer combustivel alternativo fortemente
dependente do aproveitamento da infra-estrutura industrial ja estabelecida para
transporte, estocagem e distribuicdo de gasolina e diesel. Este importante aspecto
estrutural e econdmico, que representa a principal vantagem competitiva dos
combustiveis renovaveis frente outras alternativas energéticas para o setor de
transportes, justifica a abordagem que sera usada no capitulo de promover o emprego
crescente do etanol por meio de desenvolvimentos tecnolégicos incrementais, ndo de
ruptura tecnologica.

2. Veiculos Flexiveis
a. Contexto Historico da Origem e Principios de Funcionamento

Para facilitar o entendimento dos aspectos técnicos que conduziram ao desenvolvimento
dos motores a etanol e ao surgimento dos motores flexiveis, faz-se necessario discutir as
principais semelhancas e diferencas entre o etanol e os derivados de petréleo, da
perspectiva de seu uso em motores de combustéo interna.

Uma diferenca fundamental é o elevado teor de oxigénio do etanol (35% em massa), 0
que implica inicialmente em um poder calorifico da ordem de 65% dos derivados de
petrdleo e na possibilidade de apresentar uma combustdo mais limpa nos motores. Outra
caracteristica importante do etanol, associada a uma cadeia molecular curta, é sua
consideravel volatilidade e elevada resisténcia a auto-inflamacdo. Tais aspectos o
tornam adequado a motores de igni¢do por centelha (motores Otto). Importante ressaltar
que enguanto o etanol, como substancia pura, apresenta uma temperatura de destilacdo
constante de 78° C a pressdo atmosférica, a gasolina, que é uma mistura de mais de 500
hidrocarbonetos tipicamente com cadeias de 5 a 12 carbonos, sofre destilacéo,
normalmente entre 30 e 220° C, e essa caracteristica é usada como parametro de projeto
de motores Otto.

Idealmente, o funcionamento do motor Otto necessita de uma mistura homogénea de
vapor de combustivel e ar em proporcdo estequiomeétrica (quimicamente ideal), que é
comprimida na cdmara de combustdo, sofre ignicdo pela centelha da vela e combustéo
por propagacdo de chama, sem ocorréncia de auto-inflamagdo. Combustiveis mais
resistentes a auto-inflamacgéo possibilitam aumentar a taxa de compressdo do motor e,
portanto, seu rendimento energético. “Octanagem” é a medida da resisténcia a auto-
inflamacdo dos combustiveis para motores Otto, verificada em um motor especial, em
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condicdes padronizadas, sendo os valores para etanol significativamente superiores aos
para gasolina®. Esta caracteristica possibilita a adicdo de etanol & gasolina para aumentar
sua octanagem, aspecto que possibilitou ao Brasil ser um dos primeiros paises a
eliminar o chumbo tetraetila, substancia conhecida por sua elevada toxidez, como
aditivo anti-detonante da gasolina. A adicdo de etanol a gasolina também contribuiu
para dispensar a necessidade de aumento do teor de hidrocarbonetos aromaticos da
gasolina nas operac@es de refino, uma prética freqlientemente utilizada para aumentar a
octanagem, mas que tem o inconveniente de aumentar a toxidez do combustivel e dos
subprodutos de sua combustéo.

A elevada resisténcia a auto-inflamacéo, volatilidade consideravel e baixa lubricidade,
tornam o etanol um combustivel pouco indicado para motores de ignicdo por
compressdo (motores Diesel). Neste tipo de motor, o ar € comprimido antes de o
combustivel ser injetado no momento certo, por um sistema de alta pressao, e se auto-
inflamar. A mistura ar-combustivel é heterogénea, o que facilita a formacdo de material
particulado nos gases de escapamento. O sistema de injecdo é normalmente lubrificado
pelo proprio combustivel, que precisa ter caracteristicas especificas de viscosidade e
lubricidade para esse fim.

O etanol é totalmente miscivel com gasolina e com agua, e é comercializado no Brasil
como alcool etilico anidro carburante (AEAC), ou como alcool etilico hidratado
carburante (AEHC) contendo de 5 a 6% em volume de 4gua. O AEAC € misturado a
gasolina A, em um teor que pode variar de 20% a 25% £1% em volume, para formar a
gasolina C que é comercializada nos postos. O teor de AEAC na gasolina é estabelecido
pela Comissdo Interministerial do Aclicar e do Alcool (CIMA) em funcéo das condicdes
de oferta e demanda do produto no mercado, e tem sido mantido em 25% nos ultimos
anos. Uma vez que a gasolina A ndo é miscivel com &gua, a estabilidade da mistura
ternaria depende dos teores dos componentes. Felizmente, a mistura de gasolina C com
AEHC é estavel mesmo a temperaturas negativas de -10° C, o que possibilita 0 uso sem
limitacdo dos veiculos flexiveis no pais’.

Outra propriedade do etanol, bastante diversa das de derivados de petréleo, é o calor
latente de vaporizacgdo, que corresponde a 3,2% de seu poder calorifico, enquanto para
os derivados de petroleo esse nimero é cerca de 0,7%.

Conforme mencionado, os motores de igni¢do por centelha necessitam de uma mistura
ar- vapor de combustivel proxima da relacdo estequiométrica para funcionarem
adequadamente e produzirem uma emissdo baixa de poluentes. Portanto, a quantidade
de etanol necesséria para utilizar completamente uma mesma quantidade de ar é muito
superior a de gasolina, o que faz com que o sistema de combustivel para o0 motor a
etanol tenha que dosar uma quantidade cerca de 60% superior a do motor a gasolina de
poténcia equivalente.

* A legislago brasileira ndo estabelece a octanagem da gasolina A, entretanto a octanagem para a gasolina C é definida com base no
Indice Antidetonante (IAD) sendo praticados os seguintes valores minimos: gasolina comum: IAD 87; gasolina premium: IAD 91;
gasolina podium: IAD 95. Em comparacéo, o etanol apresenta IAD 99,5(valores para calculo do IAD para etanol — RON e MON —
obtidos de Owen, K. and Coley, T., Automotive Fuels Reference Book, pp. 591, Second Edition, Society of Automotive Engineers,
1995

® Neto Messen A.T. et al “Miscibilidade de Alcool Etilico, Gasolina e Agua” — Anais do VIl SIMEA — Associagéo Brasileira de
Engenharia Automotiva — AEA S&o Paulo, 1993.
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Finalmente, vale lembrar que todos os materiais dos componentes do sistema de
alimentacdo de combustivel devem apresentar compatibilidade quimica com os
combustiveis a serem utilizados. Na década de oitenta, diversos materiais,
principalmente plésticos, borrachas e substancias metalicas utilizadas para protegdo de
superficies que ndo apresentavam compatibilidade com o etanol foram substituidos por
outros. Mais recentemente o setor automotivo s6 tem aplicado materiais que sdo
compativeis tanto com etanol como com derivados de petréleo.

Iniciando com a primeira fase do desenvolvimento tecnolégico dos motores a etanol no
Proalcool, a fase dos CATs', na qual o setor de retifica de motores convertia motores
originalmente a gasolina para uso de AEHC, a tecnologia utilizada compreendia
principalmente os seguintes aspectos: acréscimo da taxa de compressdo dos motores
(rebaixamento de cabecotes e substituicao de pistdes); nova calibracdo dos carburadores
para dosagem de etanol; alteracdo das curvas de avango centrifugo e a vacuo dos
distribuidores para assegurar o tempo 6timo de centelha para a combustdo do etanol;
uso de velas de ignicdo de grau térmico menor que as usadas com gasolina; e sistema
auxiliar de partida a frio com injecdo de gasolina no coletor de admissdo. Em alguns
modelos eram também utilizados coletores de admissdo aquecidos, pela &gua de
arrefecimento do motor ou por parte dos gases de escapamento, que facilitavam a
vaporizacgdo do etanol e permitiam melhor aproveitamento da energia correspondente.
Para evitar que o aumento da taxa de compressdo dos motores provocasse solicitacdes
mecanicas indevidas, reduzia-se o enriquecimento de mistura ar-combustivel® utilizado
nos motores movidos a gasolina a plena carga, de modo a manter o torque e a poténcia
do motor original, aspecto que favorecia a redugdo de consumo. A necessidade de
manter a compatibilidade dos materiais do sistema de alimentacdo de combustivel com
o0 etanol implicava na substituicdo de elastbmeros em vedacOes, de alguns componentes
ferrosos e plasticos do sistema e no uso de protecdo anti-corrosdo nos carburadores. As
exigéncias para homologacao das tecnologias de conversédo de motores compreendiam: -
manutencdo da curva de torque a plena carga do motor com um aumento maximo de
25% no consumo de AEHC em massa quando comparado ao do motor original
operando com gasool (gasolina com até 20% de etanol anidro); - calibracdo da mistura e
do avanco da centelha para assegurar que, na operagdo em cargas parciais (25%, 50% e
75% da plena carga em toda a faixa de rotacfes do motor), o consumo fosse no maximo
6% superior a0 minimo consumo em cada ponto de operagao.

Ao se levar em consideracdo o poder calorifico dos combustiveis, observa-se que a
eficiéncia energética obtida pelo uso do etanol a plena carga era cerca de 25% superior a
obtida com gasolina. Tal ganho era possivel, na época, pois a mistura gasolina/ar a
plena carga era muito rica (excesso de gasolina de até 15% em relacdo a mistura
estequiométrica para garantir mistura rica mesmo no cilindro que recebia menos
combustivel) e a taxa de compressdao dos motores que operavam com a gasolina
brasileira era inferior a 8:1. Além disso, 0 motor de referéncia a gasolina era um motor
normal de producdo enquanto o motor convertido era especialmente calibrado no
dinamdmetro, o que pode explicar, talvez, 5% daquele ganho de eficiéncia. A elevacao
da taxa de compresséo para valores de até 12:1 implicava em um aumento de eficiéncia

6 Reducéo da quantidade de combustivel em relagdo a quantidade tedrica de ar para combustéo completa.
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energética da ordem de 7%, enquanto o aproveitamento do calor latente de vaporizagédo
do etanol respondia por cerca de 2%.

Conforme reportado pelo IPT' no mesmo trabalho ja referenciado, o consumo dos
veiculos especialmente convertidos para etanol, medido em testes de campo e em
dinambmetro de chassis, era da ordem de 20% superior, em volume, ao dos veiculos
normais de producao, embora com prejuizo de dirigibilidade.

Por outro lado, nos motores dos veiculos novos a etanol produzidos pelas montadoras, a
partir de 1979, as propriedades favoraveis do etanol para aumentar o torque e a poténcia
eram aproveitadas, sendo os carburadores calibrados para uso de mistura rica a plena
carga e mistura pobre em cargas parciais.

Os consumos de veiculos produzidos, durante o periodo em que os automdveis a etanol
representavam mais de 90% das vendas de veiculos novos, podem ser comparados com
base nos dados do Programa de Economia de Combustiveis — PECO’ firmado entre o
Governo Federal através do Ministério da Industria e Comércio e do Ministério das
Minas e Energia (MIC e MME) e as montadoras (ANFAVEA). O programa implantado
pela Secretaria de Tecnologia Industrial (STI/MIC) publicou nos anos de 1983 a 1986 o
livreto “Escolha Certo — Guia de consumo de seu carro”, que apresentava os valores
medidos de consumo dos modelos de veiculos novos comercializados no periodo. As
medicOes eram realizadas conforme a norma ABNT NBR 7024 “Veiculos rodoviarios
automotores leves — Medicdo de consumo de combustivel — Método de ensaio”, criada
na época. A titulo de exemplo, o consumo de um dos modelos a etanol mais populares
(ano 1985, massa de 830 kg e motor de 43,9 kW) era de 11,2 litros/100 km (8,9 km/I)
no ciclo urbano e de 7,7 litros/100 km (13,0 km/I) no ciclo estrada. O acréscimo médio
de consumo nos veiculos a etanol quando comparado aos equivalentes a gasolina era de
25% em volume, o que implica em ganho energético de 16% a favor do etanol, se bem
que os testes eram feitos com motores aquecidos. Nessas condi¢fes médias de operagédo
veicular, o acréscimo de taxa de compressdao possivelmente respondia por algo como
6%, 0 empobrecimento da mistura por cerca de 7% e o aproveitamento do maior calor
latente de vaporizacdo do etanol por 1%. Outro aspecto que merece ser realcado é o fato
de que os modelos a etanol eram mais atuais que os a gasolina na ocasido e, portanto,
incorporavam os desenvolvimentos incrementais a frente dos modelos a gasolina.

Nessa época, segundo a CETESB®, as emissdes médias dos automoveis a etanol eram:
mondxido de carbono (CO) — 16,9 g/km; hidrocarbonetos (HC) — 1,6 g/km; Oxidos de
nitrogénio (NOXx) — 1,2 g/km; e aldeidos (RCHO) - 0,18 g/km. J& os veiculos a gasolina
emitiam consideravelmente mais, com excecdo dos aldeidos: CO — 28 g/km; HC — 2,4
g/km; NOx — 1,6 g/km; e RCHO — 0,05 g/km.

Apobs 1989, quando ocorreu um desabastecimento parcial do mercado por oferta
insuficiente de etanol simultaneamente com a queda dos pregos do petréleo e a abertura
do mercado nacional para veiculos importados (principalmente a gasolina), a demanda
por automoveis a etanol despencou, de modo que a partir de 1995 se manteve abaixo de
5%.

! STI/MIC, Programa de Economia de Combustiveis para Veiculos Leves de Motor do Ciclo Otto, Brasilia, 1983

8 Relatério de Qualidade do Ar no Estado de S&o Paulo — 2007: Governo do Estado de Sdo Paulo — Secretaria do Meio Ambiente —
CETESB, 2008.
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Durante esse mesmo periodo as preocupacGes ambientais ganharam importancia e
foram desenvolvidas as bases técnicas para medicdo de poluentes veiculares pela
CETESB, o que culminou com o langamento do PROCONVE - Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores estabelecido pela Resolugdo N° 18/86 do
CONAMA e posteriormente consolidado pela Lei N° 8723/93 e regulamentos
complementares. O programa executado pelo IBAMA, que conta com a CETESB como
agente técnico, limita as emissfes de veiculos novos em fases progressivamente mais
rigorosas. A partir da implantacdo da legislacéo, o desenvolvimento de veiculos passa a
ser direcionado pelas metas de emissdo dos poluentes regulamentados, enquanto 0s
aspectos de custo e eficiéncia energética caem para um segundo plano. Com a entrada
em vigor da fase L-3 em janeiro de 1997, catalisadores de trés vias passaram a ser
necessarios para que os limites maximos de CO (2 g/km), HC (0,3 g/km), NOx (0,6
g/km) e RCHO (0,03 g/km) fossem respeitados, 0 que passou a determinar 0 uso de
misturas estequiomeétricas tanto nos motores a etanol como nos motores a gasolina. Este
aspecto teve um impacto negativo significativamente maior no consumo dos veiculos a
etanol do que nos veiculos a gasolina, uma vez que a maior velocidade de propagacéo
de chama laminar do etanol permitia o uso de misturas mais pobres que a gasolina em
cargas parciais do motor.

Embora o preco do etanol tivesse retomado sua competitividade com a gasolina no
mercado brasileiro a partir de 1999, continuassem a ser ofertados alguns modelos de
veiculos a etanol e estivessem sendo desenvolvidos novos motores dedicados ao etanol,
as vendas ndo respondiam por falta de confianca dos consumidores. Neste contexto, em
marco de 2003, foi lancado o primeiro veiculo flexivel brasileiro, capaz de consumir
etanol hidratado, gasolina C ou qualquer mistura entre os dois combustiveis, de modo a
dar, ao usuério final, o direito de escolha do combustivel a cada abastecimento,
considerando sua disponibilidade e custo.

Trabalhos de pesquisa sobre combustiveis alternativos, realizados nos Estados Unidos,
Europa e Japdo no inicio da década de 1980° ja haviam efetuado adaptagBes em
protétipos, antevendo a possibilidade de utilizar etanol, metanol ou gasolina em um
mesmo motor, apropriando-se da flexibilidade dos sistemas eletrénicos de injecdo de
combustivel, que comecavam a ser utilizados em escala comercial, controlados pela
retroalimentacdo do sinal do sensor que media o teor de oxigénio nos gases de
escapamento.

Os primeiros veiculos flexiveis desenvolvidos por montadoras, usados em programas de
demonstracdo da tecnologia flexivel, surgiram em 1984 com a Ford nos Estados
Unidos. Em 1992, a General Motors langou comercialmente o primeiro veiculo flexivel
nos Estados Unidos, o van Lumina, com sensor capacitivo para medicdo do teor de
alcool no combustivel.

Incentivados por varias regulamentagdes do governo federal norte-americano’, a frota
de veiculos flexiveis naquele pais cresceu bastante, motivada por incentivos fiscais para
as montadoras, apesar da falta de infra-estrutura de abastecimento. VVale mencionar que

° Pefley R.K et al. “A Feedback Controlled Fuel Injection System Can Accommodate Any Alcohol-Gasoline Blend” — IV
International Symposium on Alcohol Fuels Technology — Guaruja — Brasil — 1980

19 Clean Air Act Amendments (CAAA) de 1990, o Energy Policy Act (EPAct) de 1992 e o Clean Fuel Fleet Program (CFFP) de
1998.
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os veiculos flexiveis norte-americanos utilizam como combustiveis extremos a gasolina
sem etanol (EO) e o E85, etanol anidro com 15% de gasolina.

No Brasil, os primeiros estudos foram desenvolvidos pela Bosch em 1990, conforme
apresentado por Conti ** em Seminério organizado pelo IPT em marco de 2000, que
apresentou o primeiro protdtipo de veiculo utilizando o sistema Motronic Flex Fuel em
19942, Em 2000, a Magneti Marelli apresentou seu sistema Software Flexfuel Sensor
(SFS) 2 que introduziu uma inovacéo: dispensou o uso do sensor capacitivo adicional
requerido pela proposta Bosch para detectar o percentual de etanol na mistura
combustivel e permitiu a sua substituicdo pelo sensor de oxigénio ja utilizado no
controle da emissdo de poluentes. Por ser mais simples, barata e confiavel, essa
tecnologia ganhou a preferéncia das montadoras de veiculos. Complementarmente a
questdo tecnoldgica, o governo federal permitiu que os veiculos flexiveis fossem
beneficiados com a mesma aliquota de IPI existente para os veiculos a alcool, e inferior
aos dos veiculos a gasolina, 0 que compensou 0s investimentos realizados no
desenvolvimento tecnoldgico e possibilitou que a tecnologia fosse implantada no pais.

O principio de funcionamento da tecnologia flexivel utilizada no pais baseia-se no
sensor do teor de oxigénio nos gases de escapamento (sonda lambda), o qual ja era
necessario para satisfazer os requisitos de emissées da fase L-3 do Proconve. Conforme
anteriormente mencionado, a mistura ar/combustivel tem que ser mantida
estequiométrica para que o catalisador de trés vias possa reduzir drasticamente os HC,
CO, NOx e RCHO. A funcdo da sonda lambda é informar a unidade de controle
eletronico do motor (ECU) para injetar mais ou menos combustivel conforme a mistura
esteja pobre ou rica (tenha menos ou mais combustivel), de modo a manté-la na
estequiometria correta da combustdo. Além disso, para detectar com precisdo o ponto de
operacdo do motor (porcentagem de carga e rotacdo), existem também sensores que
medem e informam a ECU tanto a rotagdo do motor como o fluxo de ar admitido. Como
os valores das relagcdes estequiométricas ar/etanol e ar/gasolina sdo conhecidos e estdo
armazenados na memdria da ECU, que por sua vez infere a quantidade de combustivel
sendo injetado, para manter a mistura ar/combustivel estequiométrica, por meio do
tempo que os injetores tiveram que ser mantidos abertos, pode-se calcular o teor de
alcool no combustivel liquido sendo injetado. Com base nesse teor calculado,
controlam-se outros parametros de funcionamento do motor, cujos valores 6timos
dependem do teor de etanol no combustivel, como por exemplo, o avanco da centelha, a
necessidade de injecdo de gasolina na partida a frio, as quantidades injetadas para
atender a resposta transitéria do motor tanto a quente como a frio e as estratégias para
melhorar a eficiéncia do catalisador.

Outro aspecto fundamental, para a rapida introducdo e evolucdo da tecnologia flexivel
no Brasil, foi uma incorporacdo imediata dos desenvolvimentos anteriormente
realizados nos motores a etanol, em termos de compatibilidade de materiais, grau

1 CONTI, E. W. “Sistema Motronic Flex Fuel”- Seminario IPT “Alternativas para o uso flexivel do alcool como combustivel”,
mar. 2000.
12 CASTRO, A. C. et al. “Flexible ethanol Otto engine management system.” Warrendale, PA: Society of Automotive Engineers,
SAE Technical Paper no. 942400, 1994.
® MONNERAT Jr., P. et al. “Software Flex-fuel Sensor (SFS)” — Sensor l6gico aplicado ao controle do motor utilizando variavel
percentagem de alcool. Warrendale, PA: Society of Automotive Engineers, SAE Technical Paper no. 2000-01-3218, 2000.
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térmico da vela de ignicdo, bomba e filtro de combustivel e sistema de partida a frio,
dentre outros.

b. Evolucéo da Tecnologia no Brasil

A introducéo da tecnologia de motores flexiveis no Brasil foi inicialmente baseada no
conceito da ndo modificagdo do motor a gasolina original, de modo que, na primeira
geracdo, a atencgdo foi quase que exclusivamente dedicada a funcionalidade do sistema e
atendimento aos requisitos de emissdes, com reduzida preocupagdo com o consumo do
etanol. A taxa de compressdo do motor a gasolina C era mantida, e os ganhos de torque
e poténcia quando utilizando etanol eram aproximadamente 2%. Em uma segunda
geracdo as taxas de compressdo subiram cerca de um ponto em relacéo as de gasolina C,
buscando-se um maior equilibrio no desenvolvimento do motor para os dois
combustiveis, com ganhos de poténcia e torque para o etanol, na faixa dos 3% a 4%.
Também foi introduzido o uso de novos catalisadores e velas de ignicdo adequadas para
as novas taxas de compressao. Numa terceira geracédo, adotada em alguns modelos pelas
montadoras com grande experiéncia no desenvolvimento de motores a etanol, as taxas
de compressdo se aproximaram bastante das maximas taxas admissiveis para o etanol
com ganhos de torque para o etanol acima dos 5%.

A Tabela 1, adaptada da apresentagdo feita por representante da Volkswagen no
Ethanol Summit — 2009 resume, na visdo da montadora, como tem ocorrido a evolucao
da tecnologia. Observe-se que na 42 geracdo da Volkswagen ja existe um sistema de
partida a frio com pré-aquecimento do etanol, o que dispensa a necessidade do tanque
auxiliar de gasolina.

Tabela 1: Evolugdo da Tecnologia Flexivel na visdo da Volkswagen

Entrada Taxa de | Ganho de | Ganho de | Perda de | Partida a
Geracéo no Compressao Poténcia Torque com | Autonomia | frio  com
Mercado do Motor com Etanol | Etanol com Etanol | Gasolina
12 2003 10,1a10,8 2,1% 2,1% 25% a 35% sim
28 2006 10,8a13,0 4,4% 3,2% 25% a 35% sim
32 2008 11,0a13,0 5,6% 9,3% 25% a 30% sim
42 2009 11,0a13,0 5,6% 9,3% 25% a 30% néo

Embora essa separacdo em geracOes sirva para visualizar as tendéncias gerais, cada
modelo de motor possui suas caracteristicas e limitacdes, de modo que pode ser inviavel
em alguns casos adotar a concepc¢do completa da segunda geracao.

Para comparar a evolucdo mais recente do consumo dos veiculos novos movidos a
etanol com aqueles que utilizam gasolina C como combustivel, trés fontes de dados
podem ser usadas: os Relatérios de Valores de Emissdo da Produc&o™; o Programa
Brasileiro de Etiquetagem Veicular; e as revistas especializadas.

4 JosepH Jr., H. “New Advances on Flex-fuel Technology” — Painel do Ethanol Summit 2009; S&o Paulo, junho de 2009.
1% Conforme Resolugio CONAMA N° 299 de outubro/2001.
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I. Relatorios de Valores de Emissdo da Producéo - REVP

Complementarmente aos dados de consumo obtidos por ocasido das medicGes para
certificacdo das emissdes de poluentes com os limites vigentes, existe uma base de
dados de consumo de combustivel originada dos testes de emissdes que sao realizados
pelas montadoras para acompanhamento da conformidade da producdo, em
cumprimento a legislacdo ambiental. Esses dados, que sdo reportados pelas montadoras
por meio dos Relatorios de Valores de Emissdo da Producdo a CETESB e IBAMA,
correspondem a, no minimo, 0,2% dos veiculos novos comercializados e possibilitam
uma comparagdo estatistica sdlida, apesar dos veiculos serem testados sem
amaciamento prévio. Os valores de emissdo dos veiculos sdo medidos no escapamento
segundo o ciclo urbano da NBR 6601 e referem-se aos poluentes regulamentados CO,
HC, NOx e RCHO. Algumas montadoras reportam também os resultados da emisséo de
dioxido de carbono (CO;) que, nestes casos, possibilitam o célculo do consumo de
combustivel. Vale esclarecer que a NBR 7024, que padroniza a medi¢do de consumo de
combustivel, utiliza 0 mesmo ciclo da NBR 6601 para uso urbano, além de um ciclo
estrada especifico.

A CETESB?® tem publicado os fatores de emissdo médios dos veiculos novos, incluindo
CO; a partir do ano de 2002, conforme mostrados na Tabela 2. Os valores médios de
emissdo sdo calculados como a média ponderada pelo numero de veiculos
comercializados de cada modelo. Os valores de consumo de gasolina C e de alcool,
apresentados na Tabela 2 e alusivos ao ciclo urbano, foram recalculados conforme a
NBR 7024, sendo que os numeros referentes ao alcool sdo ligeiramente diferentes
daqueles apresentados no relatério da CETESB, que ndo apresentam uma correcao na
formula de célculo.

Quando se leva em consideracdo o poder calorifico inferior e a massa especifica da
gasolina C e do etanol hidratado utilizados nos testes de emissdes, conforme
apresentado no Regulamento Técnico'’ do Programa Brasileiro de Etiquetagem
Veicular, observa-se que 1,443 litro de etanol é energeticamente equivalente a 1 litro de
gasolina C. A ultima coluna da tabela, que foi calculada com base nos valores de
densidade energética utilizados no Programa de Etiquetagem (28,99 MJ/L para gasolina
C e 20,09 MJ/L para etanol hidratado), permite comparar 0 consumo energético médio
dos veiculos novos com cada um dos combustiveis desde 2002. Vale mencionar que a
gasolina C utilizada nos ensaios contém 22% de etanol anidro em volume, enquanto a
atualmente comercializada deve conter 25+1% de AEAC, o que resulta em uma
equivaléncia energética de 1,426+0,006 litro de AEHC para 1 litro de gasolina C.

16 Relatério de Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo — 2007: Governo do Estado de Séo Paulo — Secretaria do Meio Ambiente —
CETESB, 2008.

e “Regulamento de Avaliagio da Conformidade para Veiculos Leves de Passageiros e Comerciais Leves com Motores do Ciclo
Otto” - Anexo da Portaria Inmetro N°391/2008
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Tabela 2: Fatores médios de emissdo de veiculos novos leves e consumo de combustivel

p CO |HC |[NOx |[RCHO |CO, |Autonomia |Consumo
MODELO | COMBUSTIVEL | oy | g/km | g/km | g/km | g/km | km/litro | M/km
Gasolina C 0,43 0,11 |0,12 |0,004 |198 |10,93 2,65
2002
Alcool 0,74 0,16 |0,08 |0,017 |191 |7.47 2,69
Gasolina C 0,40 |0,11 |0,12 |0,004 |194 |11,15 2,60
Alcool 0,77 0,16 |0,09 {0,019 |183 |7,79 2,58
2003
Flex-Gasol. C 0,50 0,05 | 0,04 |0,004 |210 |10,31 2,81
Flex-Alcool 0,51 0,15 |0,14 |0,020 |200 |7,15 2,81
Gasolina C 0,35 |0,11 |0,09 |0,004 |190 |11,39 2,55
Alcool 0,82 0,17 |0,08 | 0,016 |160 |8,89 2,26
2004
Flex-Gasol. C 0,39 0,08 | 0,05 |0,003 |201 |10,77 2,69
Flex-Alcool 0,46 |0,14 |0,14 [0,014 |[190 |7,52 2,67
Gasolina C 0,34 {0,10 (0,09 |0,004 |192 |11,28 2,57
Alcool 0,82 0,17 |0,08 | 0,016 |160 |8,89 2,26
2005
Flex-Gasol. C 0,45 0,11 |0,05 | 0,003 |188 |11,50 2,52
Flex-Alcool 0,39 0,14 |0,10 {0,014 |180 |7,94 2,53
Gasolina C 0,33 0,08 | 0,08 |0,002 |192 |11,28 2,57
Alcool 0,67 0,12 |0,05 {0,014 |200 |7,14 2,81
2006
Flex-Gasol. C 0,48 0,10 | 0,05 | 0,003 |185 |11,69 2,48
Flex-Alcool 0,47 |0,11 |0,07 0,014 |177 |8,08 2,49
Gasolina C 0,33 0,08 | 0,08 |0,002 |192 |11,28 2,57
2007 Flex-Gasol. C 0,48 0,10 | 0,05 | 0,003 |185 |11,69 2,48
Flex-Alcool 0,47 |0,11 |0,07 0,014 |177 |8,08 2,49

Observando-se os resultados da Gltima coluna da tabela, especialmente aqueles
referentes aos veiculos flexiveis operando com os dois combustiveis nos anos de 2003 a
2007, nota-se que a variacao de consumo energético foi menor do que 1% nos casos em
que alguma diferenca foi observada. Tal fato ilustra que, em média, os veiculos
flexiveis ainda ndo estdo suficientemente desenvolvidos para aproveitar o maior calor
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latente de vaporizacdo e a maior octanagem do etanol para alcancar um diferencial de
consumo energético significativo.

Quanto a emissdo de poluentes, os veiculos flexiveis operando com etanol tém emitido,
em média, valores superiores aos emitidos quando da operagdo com gasolina, como
mostra a Tabela 3, preparada com os dados divulgados pela CETESB, que foram
calculados com os dados dos RVEP. Os valores limites para cada ano foram calculados
com base nos limites das fases L-3 e L-4 do Proconve e das datas de entrada em vigor
da fase L-4, a saber: 40% em 2005, 70% em 2006 e 100% em 2007. A emisséo de
aldeidos na operacdo com etanol é cerca de 5 vezes maior que aquela na operagdo com
gasolina, embora a natureza e toxicidade dos aldeidos sejam muito diferentes para os
dois combustiveis, sendo no caso, mais favoraveis para o etanol. Quanto aos trés
poluentes principais que devem ser reduzidos pelo sistema de controle de emisséo (CO,
HC e NOx), o componente mais critico tem sido, em média, o HC. Uma vez que o
equilibrio entre as reacdes de oxidacéo e reducdo no conversor catalitico™ pode ser
alterado mudando-se ligeiramente a estequiometria da mistura ar/combustivel, foi
introduzido o coeficiente denominado aqui de Fracao do Limite, que é calculado como o
valor médio das relagdes entre os trés poluentes e seus respectivos limites. Este
coeficiente indica que tem ocorrido uma reducdo na diferenca entre os resultados com
os dois combustiveis com o passar dos anos, decorrente de uma maior atencdo das
montadoras com a operacdo com etanol, e que a emissdo média dos trés poluentes no
caso de operagdo com gasolina parece tender a 90% da emissdo com etanol nos ultimos
dois anos. Um aspecto que merece ser real¢ado, é que esses dados referem-se a veiculos
novos, enquanto as emissdes em uso dependem também da deterioracdo dos
catalisadores, a qual é mais rapida com gasolina do que com etanol, e da qualidade dos
combustiveis nas bombas de abastecimento. Os resultados de emissdes para os modelos
de veiculos flexiveis comercializados em 2009, os quais atendem a fase L-5 do
Proconve, foram recentemente divulgados pela ANFAVEA' e fornecem, em geral,
valores mais favoraveis na operacdo com etanol. Oportuno esclarecer que as diferencas
observadas sdo pequenas, em termos absolutos, e que os veiculos atendem com folga os
limites de emissao vigentes.

18 Sistema que faz o pds-tratamento dos gases de escapamento. Também conhecido como catalisador
19 http://www.anfavea.com.br/emissoes.html
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Tabela 3: Fatores médios de emissdo dos veiculos flexiveis comparados com os valores
limites

CcoO HC NOx |Fracéo | RCHO

MODELO [ COMBUSTIVEL g/km |g/km |g/km |Limite |g/km

Limite Ponderado |2,0 0,30 0,60 |100% 0,030
2003 Gasolina C 0,50 |0,05 0,04 |16% 0,004

Etanol 0,51 ]0,15 0,14 |33% 0,020

Limite Ponderado |2,0 0,30 0,60 |100% |0,030
2004 Gasolina C 0,39 |0,08 0,05 |18% 0,003

Etanol 0,46 0,14 0,14 |31% 0,014

Limite Ponderado | 2,0 0,24 0,46 100% |0,030
2005 Gasolina C 0,45 (0,11 0,05 26% 0,003

Etanol 0,39 0,14 0,10 |33% 0,014

Limite Ponderado | 2,0 0,20 0,36 100% |0,030
2006 Gasolina C 0,48 (0,10 0,05 29% 0,003

Etanol 0,47 1011 0,07 |33% 0,014

Limite Ponderado |2,0 0,16 0,25 |100% |0,030

2007 Gasolina C 0,48 0,10 0,05 |36% 0,003

Etanol 0,47 10,11 0,07 |40% 0,014

Para ilustrar a evolucdo do consumo veicular de etanol, comparativamente ao de
gasolina, serdo discutidos dois conjuntos de dados reais obtidos dos Relatdrios de
Valores de Emisséo da Producéo,

A Figura 1 apresenta os resultados médios semestrais de consumo de combustivel de
um veiculo tipico que desde 1998 até 2003 apresentou motorizacGes especificas para
gasolina C e para etanol e que, a partir de 2003, passou a usar a tecnologia flex. As
barras de erro indicam o intervalo de confianca da média, para uma probabilidade de
95%. Grandes intervalos de confianca estdo associados a um numero reduzido de
veiculos ensaiados no semestre e, portanto, a uma baixa producdo do modelo dedicado.
Os dados disponiveis indicam que os modelos flexiveis tém sido ensaiados
preferencialmente com gasolina pelas montadoras, fato que aumenta a incerteza dos
valores médios durante a operacdo com etanol. Importante mencionar que a variagéo de
consumo entre veiculos de um mesmo modelo, submetidos ao referido ciclo de
emissdes, pode atingir até 15% e que o desvio padrdo da distribuicdo de consumo é
cerca de 3% do valor médio.
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Considerando o conjunto dos resultados das versdes dedicadas a etanol e gasolina, 0
bdnus energético médio para o modelo a alcool foi de 2,2+0,5%. Quando se avalia o
desempenho comparativo da primeira versao flexivel, que manteve quase inalterada a
taxa de compresséo utilizada na versdo gasolina, essa vantagem se anula, sendo que o
consumo de etanol aumenta 3,6£1,0% e o de gasolina aumenta 1,4+0,4%. Portanto,
neste caso, o veiculo flexivel trouxe perda de rendimento energético na operacdo tanto
com etanol como com gasolina. Na segunda geracdo, com taxa de compressao mais
elevada, foi praticamente recuperado o rendimento energético inicial com etanol, mas
houve um acréscimo do rendimento energético na operagdo com gasolina, de modo a
manter nula a vantagem energética do etanol.

Figura 1: Consumo de Combustivel para Modelo Tipico
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A Figura 2, referente a um modelo em producdo, com motor de 1.0 litro, apresenta 0s
resultados de consumo médio das versdes dedicadas a etanol e gasolina que vigoraram
até o primeiro semestre de 2005, assim como 0s resultados médios de duas geracdes de
motores flexiveis. Analogamente ao caso anterior, existe uma vantagem energética para
o0 etanol entre as versbes dedicadas, que neste caso é em média 4,3+0,4%. Observe-se,
também, que os modelos mais recentes mostram claramente um consumo menor, tanto
para o etanol como para a gasolina. A primeira geracdo de veiculos flexiveis, com taxa
de compressao proxima a do motor a gasolina, reduziu a vantagem energética do etanol
para 0,6+0,8%, a expensas de um aumento do consumo de etanol. A geragdo mais
recente, com taxa de compressdo de motor similar a praticada nos veiculos dedicados a
etanol, apesar de ter reduzido o consumo de etanol reduziu também o consumo de
gasolina, de modo que a vantagem energética do etanol ficou em média 1,5+0,8%.
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Figura 2: Consumo de Combustivel para Modelo 1.0 Litro
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Quando se foca a atencdo nos dados dos veiculos flexiveis que mesmo em 2008 se
mantinham com taxa de compressdo de motor a gasolina, observa-se, em geral, um
acréscimo de consumo energético com etanol de cerca de 2% no ciclo urbano.

Resumindo o panorama geral observado, apds a introducdo da fase L-3 do Proconve,
quando os catalisadores de trés vias passaram a ser mandatorios juntamente com uma
calibracdo estequiométrica da mistura, o bénus de rendimento energético dos veiculos
dedicados exclusivamente ao etanol em relacdo aos dedicados a gasolina C, para
operacdo em ciclo urbano que inclui uma fase de partida a frio e aquecimento do motor,
passou a ser cerca de 4%. Com a introducdo da primeira geracdo da tecnologia flex-fuel
(que mantinha a taxa de compressdo do motor a gasolina), foi praticamente anulada a
vantagem de rendimento energético do etanol, ocorrendo inclusive pequeno aumento do
consumo na operacdo com gasolina. Para alguns veiculos que s6 possuiam versdes a
gasolina, a introducdo da versdo flexivel de primeira geracdo, em geral, implicou em
pequeno acréscimo do consumo com gasolina (1%), enquanto o consumo energético
com etanol passou a ser cerca de 2% superior. Com o advento das geracfes seguintes
(taxas de compressdo mais proximas das de motores dedicados a etanol) observa-se
reducdo significativa do consumo na operagdo com etanol, mas também alguma reducéo
no consumo com gasolina, de modo que o bdénus energético do etanol tem ficado entre
zero e 2%.

ii. Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular

Conforme mencionado, outra fonte importante de dados atuais de consumo de veiculos
flexiveis é o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular®®, coordenado e
regulamentado pelo INMETRO com participacdo voluntaria das principais montadoras

20 portaria INMETRO N°391 — 04/11/2008 “Regulamento de Avaliagdo da Conformidade para Veiculos de Passageiros e
Comerciais Leves com Motores do Ciclo Otto”
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instaladas no pais. O programa, que foi estabelecido no final de 2008, divulgou, para 0s
modelos de veiculos submetidos pelas montadoras, os resultados de consumo de
combustivel nos ciclos urbano e rodoviario, segundo a Norma ABNT NBR 7024: 2006
“Veiculos rodoviarios automotores leves — Medi¢do de consumo de combustivel —
Método de ensaio”. O anexo 1 reproduz os resultados apresentados pelo Programa,
enguanto o anexo 2 apresenta dados complementares sobre a motoriza¢do dos veiculos
(coletados em revistas especializadas) e a variagdo do consumo energético entre etanol e
gasolina.

Quando se observam as informacbes apresentadas sobre a motoriza¢do dos veiculos,
nota-se que as montadoras estdo com estratégias distintas para os veiculos flexiveis.
Enquanto Chevrolet e Volkswagen estdo utilizando taxas de compressdo elevadas,
correspondentes ao que se convencionou chamar de 3% geracdo, Fiat e Honda estdo
mantendo as taxas de compressdo de motores a gasolina em boa parte dos modelos, com
excecdo do Mille Way Economy e do Civic que estdo usando taxas de compressdo
intermediarias. A relacdo entre 0s consumos energéticos de etanol e de gasolina nos
diversos modelos é bastante variavel, ainda que, em média, esteja desfavoravel ao
etanol em torno de 2%. Os resultados apresentados mostram que, mesmo para 0S
modelos com motor de 1.0 litro, ditos de 3% geracdo, ndo existe, em média, vantagem
energética para o etanol. E importante ressaltar que, por ora, o Programa de
Etiquetagem € de adesdo voluntaria e é fundamentado nos valores declarados pelos
fornecedores dos veiculos, com base nos ensaios de homologacdo de modelos, que
diferem significativamente (5% a 10%) dos resultados médios dos Relatérios de Valores
de Emisséo da Produgao.

De acordo com o Programa de Etiquetagem, para qualquer unidade selecionada ao
acaso do estoque do fabricante, sdo aceitaveis valores de consumo de combustivel até
10% superiores aos declarados. Caso a discrepancia esteja entre 10% e 20%, mais duas
unidades devem ser selecionadas e se a média dos trés resultados diferir menos que 10%
do valor declarado, o resultado sera considerado conforme. Nota-se, portanto, que 0s
valores declarados englobam ndo sé aspectos de média da distribuicdo do consumo, mas
principalmente de desvio padréo.

E interessante comparar os resultados de consumo dos modelos flexiveis 2009 operando
com etanol, com os modelos 1985 dedicados ao mesmo combustivel. Nota-se que, para
veiculos de mesma massa, 0 consumo no ciclo urbano foi reduzido em cerca de 20% e
no ciclo estrada em aproximadamente 5%, apesar da relacdo poténcia/peso ter sido
acrescida em 10% e a poluigéo veicular ter sido reduzida da ordem de 20 vezes. Tais
fatos mostram claramente que houve evolucdo da eficiéncia energética dos veiculos a
etanol nos ultimos 24 anos que, entretanto, foi aproximadamente 15% menor que a dos
veiculos a gasolina. Observe-se também que a incorporacdo dos sistemas eletronicos, de
ignicdo mapeada e inje¢cdo multiponto de combustivel com controle da mistura por
retroalimentacdo, possibilitaram um ganho muito mais expressivo no ciclo urbano do
que no ciclo estrada, no qual, em 1985, os motores trabalhavam com mistura pobre.

iii. Revistas especializadas

Varias revistas especializadas em veiculos realizam avaliages de consumo nos modelos
langados pelas montadoras, seguindo ciclos e procedimentos proprios que em certa
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medida representam uma utilizacdo média dos veiculos. A titulo de comparagdo com 0s
valores apresentados no programa de etiquetagem, a Tabela 4 reune os resultados
divulgados pela Revista Autoesporte?* para os modelos comuns.

Tabela 4: Comparacdo entre dados do Programa de Etiquetagem e da Revista
Autoesporte

Quilometragem por litro “ariacdo de Conzume Energético
Modelo Ciclo Urbano Ciclo Rodoviario | Ciclo Autoesporte Alcool Gasolina
Alcool  Gasolina Alcool Gasolina Alcool | Gasoling  Urbano | Rodovidrio Autoesporte
Celta1.0 L 10,0 145 12,8 17,8 12 14 4 0,5% -3,6% -5,8%
Kille 1.0 Economy 10,8 157 13,2 182 127 14 4 07% 0,85 -20 5%
Palic 1.4 L a8 13,0 10,8 16,0 10,0 13,2 2,4% 2 T% -7 4%
Corza1.4L a6 13,0 1,7 18,0 11,4 146 4 8% 6 6% -10,2%
Gol1.0 95 13,9 13,5 19,9 128 14 4 1,4% 22% -159,9%
Gol16 9.1 13,4 13,2 18,3 8.0 122 2,0% 1,3% -4 8%
Polo 1.8 9.5 13,8 145 21,2 a7 11,2 0,7% -1,4% -B,8%
Civic 1.8 Autom. 82 12,0 12,8 18,6 9.1 118 1,4% 0, 7% -10,58%

Embora os resultados de consumo divulgados pela revista apresentem certa correlacao
com 0s resultados do programa de etiquetagem, as diferencas de consumo energeético
entre etanol e gasolina nos ciclos correspondentes sao muito discrepantes. Enquanto nos
ciclos de teste padronizados e realizados em laboratério o consumo energético de etanol
foi em média 1,5% superior ao de gasolina, nos testes da revista especializada,
realizados em condi¢Ges mais representativos do uso normal, ele foi 11% inferior. Vale
observar que a diferenca de densidade energética, entre a gasolina C disponivel nos
postos e a utilizada nos ensaios normalizados de consumo e emissdes, foi considerada
no calculo dos consumos energéticos. A reducdo média de consumo energético de
etanol em relacéo a gasolina passa a ser de 7,5%, quando se consideram os resultados de
todos os modelos de veiculos flexiveis ensaiados e divulgados pela mesma revista,
incluidos os veiculos de 12 geracdao. Resultados semelhantes de reducdo séo obtidos ao
se analisarem os dados da Folha de S&o Paulo ou do sitio Carsale.uol, que se baseiam
em testes de rua e estrada realizados pelo Instituto Maua de Tecnologia. Portanto,
embora os testes de campo possam carecer do rigor da ABNT NBR: 7024, eles indicam
ao menos alguma falta de representatividade do teste padrdo. Duas possiveis
explicacOes para essa diferenca no consumo energético etanol — gasolina entre os ciclos
sdo: as diferengas de extensdo dos ciclos e conseqlientemente da importancia que as
partidas e a fase fria representam; e o ndo aproveitamento, no ciclo normalizado, do
maior torque do motor operando com etanol para reduzir as rotagdes de troca de
marchas.

Resumindo o conjunto dos resultados oficiais de consumo dos automéveis desde
meados da década de 1980, com base na normalizagdo existente, pode-se afirmar que os
veiculos a etanol experimentaram grande evolugdo no ciclo urbano (20%) e menos
significativa no ciclo estrada (5%), concomitantemente com um aumento de 10% na
relacdo poténcia/peso do veiculo e enorme reducdo da emissdo de poluentes por
quildmetro percorrido, estimada em: CO — 36 vezes; HC — 15 vezes; NOx — 17 vezes; e
RCHO - 11 vezes. Apesar disso, os ganhos foram consideravelmente menores que 0s

2 “Ranking Autoesporte: consumo médio” — Revista Autoesporte 17/03/2009
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ganhos obtidos pelos veiculos movidos a gasolina, cuja eficiéncia energética cresceu
15% acima daquela dos veiculos a etanol, enquanto os poluentes eram reduzidos de
maneira ainda mais expressiva, a saber: CO — 58 vezes; HC — 24 vezes; NOx — 32
vezes; e RCHO — 17 vezes. Portanto, nos ultimos 24 anos, as vantagens originais dos
motores a etanol — eficiéncia energética 15% maior e emissdo de poluentes 30% menor
que a dos motores a gasolina, em 1985 — foram anuladas ou transformadas em
desvantagens. O consumo energético dos veiculos novos a etanol é em média 2%
superior aos modelos correspondentes a gasolina. Além disso, a emissdo média dos
poluentes CO, HC e NOx ap0s o catalisador em veiculos novos é cerca de 10% superior
a da gasolina e a emissdo de aldeidos 4,6 vezes maior que a dos veiculos operando a
gasolina. Os resultados das emissdes de CO, HC e NOx divulgados pela ANFAVEA
para modelos 2009, considerando o efeito da durabilidade do catalisador para 80.000
km, sdo em media favoraveis ao etanol.

Os resultados praticos de consumo veicular, conforme ensaiados e divulgados pelas
revistas especializadas do setor automobilistico, indicam uma eficiéncia energética
bastante superior quando da utilizacdo do etanol em comparacdo com a gasolina. Tal
fato aponta para a necessidade de questionar se o teste normalizado € representativo de
um “uso médio” no pais e o que deveria ser feito para assim torna-lo. Um aspecto que
poderia ser incorporado, ainda no contexto da ABNT NBR: 7024, seria a permissao
para que as rotacdes de troca de marcha fossem diferentes nas operacdes com etanol ou
gasolina em um mesmo modelo de veiculo flexivel.

C. Possibilidades Futuras

Conceitualmente, o limite de desenvolvimento de um motor flexivel é aquele que
garante, para cada uma das misturas especificas com as quais 0 motor pode operar, 0
mesmo desempenho, consumo, emissdo de poluentes e durabilidade de motores
hipotéticos que tivessem sido otimizados para cada mistura especifica. Entretanto, de
maneira pragmatica, a evolucdo da tecnologia flexivel é determinada por aspectos
técnico-econdmicos que dependem de quanto os consumidores estdo dispostos a pagar
no momento da compra de um determinado modelo, para ter o beneficio da reducdo das
despesas com combustivel, da diferenca em desempenho ou da emissdo dos poluentes,
durante a vida datil do veiculo. No contexto brasileiro, os modelos populares, que
apresentam volume de producdo capaz de suportar desenvolvimentos intensivos em
engenharia, sdo justamente aqueles que apresentam restricdes para qualquer acréscimo
de preco decorrente de partes ou componentes que necessitem ser incorporados. No que
segue, serdo apontadas as tecnologias que, se utilizadas, promoveriam a evolugdo dos
veiculos flexiveis no sentido de aproximé-los do “o6timo” conceitual, sem, contudo,
considerar a viabilidade econdmica de sua implantagéo.

Uma vez que o desenvolvimento dos motores basicos, 0s quais acabam sendo aplicados
como motores flexiveis, ainda tem, via de regra, sido feito no exterior utilizando
gasolina como combustivel, as discussdes seguintes sdo apresentadas segundo a
perspectiva de tornar os veiculos flexiveis mais adequados para o etanol.

O aspecto mais critico a dificultar o uso de etanol em motores de igni¢do por centelha e
que estd a demandar melhorias urgentes é a partida e operacdo a frio. A volatilidade
limitada do etanol a baixas temperaturas dificulta o atendimento dos limites de emiss6es
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das fases mais recentes do Proconve, além de prejudicar o consumo de etanol quando
comparado ao de gasolina. A solugdo de aquecer o combustivel eletricamente e
melhorar sua nebulizacdo pelo uso de injetores com orificios de menor area (maior
namero de orificios ou aumento da pressdo de injecdo) para evitar a inje¢do de gasolina
na partida a frio, conforme langcamento apresentado pela VVolkswagen em sua 42 geracao
de veiculos flexiveis, no Polo E-Flex, caminha no sentido desejado. A utilizacdo de
sensores de oxigénio que comecam a responder em temperaturas mais baixas, assim
como de conversores cataliticos instalados mais proximos das valvulas de escapamento
para se aquecerem mais rapidamente, sdo inovacOes esperadas para as proximas
geracOes de veiculos flexiveis. Outras solucdes tecnoldgicas inovadoras poderdo surgir
tanto para reduzir o tempo de aquecimento da cdmara de combustdo como para reduzir
ainda mais o tempo de entrada em operacao do catalisador.

Outra caracteristica importante que diferencia o etanol da gasolina, e que merece ser
mais explorada nos veiculos flexiveis, é sua maior resisténcia a auto-inflamacdo. Essa
maior “octanagem” possibilita aumentar a taxa de compressdo do motor e obter maior
rendimento térmico. O uso de sistemas que permitam variar os angulos de abertura e
fechamento das valvulas de admisséo possibilitaria variar a taxa de compressédo efetiva
do motor, aproveitando mais integralmente o limite de auto-inflamacdo do particular
combustivel sendo utilizado. A utilizacdo de motores de baixa cilindrada sobre-
alimentados em aplicacBes tipicas de motores maiores pode ser uma excelente
oportunidade de valorizar a alta octanagem e o calor latente de vaporizagéo do etanol. A
injecdo direta de etanol na camara de combustdo, além de facilitar a partida a frio
conforme mencionado, possibilitaria o aproveitamento inteligente da caracteristica anti-
detonante do etanol, quer seja somente através do injetor na camara de combustdo ou
combinado com um injetor na porta de cada cilindro®. Especialistas no assunto estimam
que a adocgédo desse conceito poderia trazer economia no consumo da ordem de 20% a
30%. Na linha de valorizar as caracteristicas de vaporizacdo do etanol, a introducéo de
coletores de admissdo com aquecimento controlado conforme a proporc¢do de etanol no
combustivel, assim como o controle da temperatura da dgua do motor, devem se tornar
mais comuns nas proximas geracdes de veiculos flexiveis.

Mais um aspecto que requer atencdo no encaminhamento para a reducao do consumo de
combustivel dos motores flexiveis, € 0 uso de misturas mais diluidas na camara de
combustdo por meio do uso de valvulas EGR, de modo a melhor aproveitar a
propriedade de propagacdo de chama do etanol, sem alterar a mistura estequiométrica
necessaria ao funcionamento do catalisador de trés vias.

3. Motociclos Flexiveis
a. Tecnologia e Conceitos

O mercado de veiculos de duas rodas tem crescido rapidamente no Brasil e se compde
essencialmente de motociclos de baixa cilindrada — de 100 a 250 cc — movidos com
gasolina C. Levantamentos do Departamento Nacional de Transito — DENATRAN e da
Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas,

22 Cohn et al. — “Fuel management system for variable ethanol octane enhancement of gasoline engines” - United States Patent Nr:
7,314,033 B2; january 1, 2008
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Bicicletas e Similares — Abraciclo, indicam que em 2008 foram licenciados no pais
1.925.514 motociclos (motocicletas, motonetas e ciclomotores), representando um
aumento de 12,7% em relacdo a 2007, e levando o pais a ter em circulacdo uma frota de
13.084.148 unidades. Admitindo um consumo médio de 27 km/l, uma quilometragem
média anual de 9000 km e um teor de 25% de etanol anidro na gasolina, o consumo de
etanol dessa frota atingiu aproximadamente 1,1 bilhdo de litros em 2008. Entretanto,
esse cendrio de consumo de etanol pode mudar rapidamente a semelhanga do que
aconteceu no mercado de quatro rodas com a introducdo de veiculos com motores
flexiveis. Seis anos apds o lancamento do Gol Total Flex, a Honda langou em marco de
2009 a CG 150 Titan Mix, uma versdo flexivel de seu mais popular modelo, a CG 150
Titan, que vendeu 442.000 unidades em 2008, representando 23% do total das vendas
de motociclos no pais.

A versdo Mix conquistou 12,3% das vendas totais do setor em apenas quatro meses
(66,7 mil unidades comercializadas de marco a junho de 2009). O sucesso da primeira
moto do mundo com motor flexivel era esperado, pois o usuario pode escolher qual
combustivel — gasolina ou alcool — ird utilizar, de acordo com suas necessidades,
principalmente econdmicas. Dados de uma pesquisa de campo realizada pela Unica em
2008, com mais de 500 usuarios de motociclos, indicaram que cerca de 15% dos
entrevistados ja tinham usado ou estavam usando apenas etanol em seus veiculos. O
universo pesquisado, composto principalmente por moto-boys e usuarios permanentes
de motociclos para locomocdo diéria, revelou ser muito sensivel ao preco do
combustivel, o que estaria levando um numero significativo de usuarios a fazer
conversdes caseiras para viabilizar o uso exclusivo de etanol.

Como os motores de baixa cilindrada sdo normalmente simples (mono-cilindricos, 4
tempos, refrigerados a ar e comando de vélvulas no cabecote com balancim) e
alimentados por um carburador basico, favorecem conversfes caseiras para 0 uso de
etanol, feitas com a mudanca do gicleur original do carburador por um de maior calibre,
para possibilitar maior volume de etanol no motor, e uma nova combinacdo de
regulagem dos parafusos de marcha lenta e de ar. Entretanto, essas conversdes
freguientemente resultam em falhas de combustéo, perda de desempenho, uso ineficiente
do combustivel, aumento na emissdo de poluentes e desgaste prematuro do proprio
carburador e outros componentes ndo apropriados ao uso do etanol hidratado.

A moto flex responde as demandas do mercado e evita a necessidade desse tipo de
conversdo, apresentando resultados satisfatorios no seu uso. Reedita, com alguns
avancos tecnoldgicos, algumas das solucBes desenvolvidas em 1982 para a CG 125 a
alcool que chegou a ser produzida no pais. O bocal interno do tanque possui tela anti-
chamas, para evitar a propagacao de fogo de fora para dentro do tanque; o filtro de
combustivel secundario possui maior capacidade de retencdo e evita 0 entupimento
precoce da bomba; o sistema de partida foi adequado para atender as necessidades de
partida a frio com etanol; o tratamento interno do tanque, a bomba de combustivel e o
potencidmetro do marcador de combustivel foram adequados ao uso do etanol.

Diferentemente de sua antecessora a alcool, equipada com um sub-tanque abastecido
com gasolina para partida a frio em qualquer temperatura, a versao flex requer que em
situacBes de temperatura ambiente abaixo dos 15 °C o tanque da motocicleta (16,1
litros) contenha cerca de 20% de gasolina para que se garanta a partida a frio nessas
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condi¢des. Com o objetivo de auxiliar o usuario quanto a partida a frio, a motocicleta
possui um mecanismo de alerta por lampadas em seu painel de instrumentos.

O sistema Mix, embora conceitualmente semelhante aos sistemas adotados nos
veiculos flex, é mais simples. E coordenado por um maddulo de controle eletronico do
motor (CEM), interligado a sensores que monitoram o desempenho do motor e
transmitem informacGes sobre a mistura que esta sendo utilizada. Os sensores utilizados
registram a presséo no coletor de admisséo, a posicdo da borboleta do acelerador, a
temperatura do ar de admissdo, a temperatura do 6leo lubrificante e o teor de oxigénio
no gas de escapamento do motor. De acordo com os dados fornecidos por estes
sensores, 0 CEM seleciona um dos seguintes programas de funcionamento:

Programa 1: Tanque abastecido com gasolina

Programa 2: Tanque contendo gasolina e alcool na mesma proporcao
Programa 3: Tanque contendo maior quantidade de alcool

Programa 4: Tanque abastecido apenas com alcool

O sensor de oxigénio, localizado no coletor de gases de escapamento do motor, é 0
principal responsavel pelo funcionamento do sistema. Com base no programa
selecionado, 0 CEM transmite as informacdes ao bico injetor (com 8 furos enquanto que
a versao convencional a gasolina tem 6 furos) , que fornece a quantidade adequada de
combustivel para a combustdo, e regula o ponto de igni¢do — adiantando-o no caso do
alcool e atrasando-o no caso da gasolina.

Equipada com conversor catalitico para reducdo da emissdo de gases poluentes, a
versdo flex atende com folga aos limites de emissdes estabelecidos pela terceira fase do
Promot (Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Motociclos e Veiculos Similares),
equivalente a atual fase da legislacdo européia, conforme mostrado na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Emissdo de Poluentes da CG 150 Titan Mix

Diferenca entre as
Limite de emissdes . emissoes
Promot 3 Emissges (g/km) e o limite Promot 3
Poluente
(%)
(g/km)
gasolina|etanol [gasolina etanol
CcO 2,0 0,658 0,444 |-67,1% -77,8%
HC 0,80 0,146 0,143 |-81,8% -82,1%
NOx 0,15 0,068 0,102 [-54,7% -32,0%

Como o Promot ndo estabelece limites para a emissao de aldeidos, esse poluente ainda
ndo é regulamentado, entretanto analogamente ao que é observado nos veiculos de
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quatro rodas flex, equipados com injecao eletrénica e conversor catalitico, essa emissdo
deve ser baixa, da ordem de 0,03 g/km ou menos.

Adotando a estratégia de ndo alterar a taxa de compressdo utilizada na versdo a
gasolina, de 9,5:1, a verséo flex apresenta ligeiro aumento na potencia e no torque com
etanol. Enguanto a motocicleta desenvolve 1,32 kgf.m de torque a 6.500 RPM e 14,2 cv
de poténcia a 8.500 RPM quando abastecida com gasolina, estes valores sobem para
1,45 kgf.m e 14,3 cv, respectivamente, com etanol. Em termos de consumo de
combustivel, a Honda e revistas especializadas informam que com etanol é possivel
atingir de 3,7 a 3,4 1/100 km (27 a 29 km/I) enquanto que com gasolina 0 consumo varia
de 2,9 a 2,6 1/100 km (35 a 39 km/l), correspondendo a um consumo aproximadamente
30% maior com etanol, o que corresponde a um bdnus energeético de cerca de 7%.

Além da Honda, sistemistas como a Delphi e a Magneti Marelli anunciaram ter
desenvolvido a tecnologia flex para motociclos. Considerando a boa resposta do
mercado ao lancamento da Honda, acredita-se que o conceito flex pode ter o mesmo
sucesso no mercado de duas rodas que o verificado para os veiculos de quatro rodas.
Como se trata de um veiculo de baixo custo e conceito inovador, além de suprir o
mercado interno, pode representar uma interessante oportunidade de exportacdo para
diversos paises, com potencial de fomentar o consumo de etanol em outros mercados.

b. Evolucéo da Aplicacéo

Como acontece em todos 0s casos em que inovagdes tecnoldgicas sdo adotadas em uma
nova aplicacdo, € necessario passar por uma curva de aprendizado antes que a
tecnologia chegue a sua maturidade. No caso dos motociclos flexiveis ainda é cedo para
se fazer projecBes sobre 0os rumos que a tecnologia pode tomar, entretanto, é possivel
afirmar que algumas das inovacOes adotadas nos veiculos de quatro rodas poderiam
também ser adotadas em motociclos. Exemplos praticos de melhorias incrementais de
aplicacdo rapida incluiriam aumento na taxa de compressao e refinamento dos mapas de
operacdo do motor para otimizacgdo da injecdo e ignicdo de combustivel.

4. Substituicéo de Diesel
a. Considerac0es Iniciais

Quando se trata do uso de derivados de petroleo em motores de combustdo interna,
estdo bem estabelecidas as vantagens competitivas dos motores de ignigdo por
compressdo (motores Diesel) para aplicacdes de maiores poténcias e de servico pesado,
e a dos motores de ignicdo por centelha (motores Otto) nas aplicacbes de menor
poténcia e de uso menos intenso. Tais diferencas se devem principalmente a maior
eficiéncia energética dos motores do ciclo Diesel (cerca de 20% em relagdo aos motores
Otto para aplicagOes veiculares) em contraposicdo ao menor custo de fabricacdo dos
motores do ciclo Otto para a mesma faixa de poténcias, uma vez que 0 custo por
unidade de energia dos respectivos combustiveis — 6leo diesel e gasolina — sdo
aproximadamente 0Ss mesmos.

Quanto a emissdo de poluentes atmosféricos locais, embora o motor Diesel emita menor
massa de poluentes por unidade de trabalho util, os sistemas de pos-tratamento de gases
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tornam as aplicacbes com motores Otto, de ignicdo por centelha, menos poluentes por
unidade de trabalho que aquelas com motores de igni¢do por compresséo. Em particular,
grande parte da poluicdo de grandes centros urbanos € atribuida as emissdes de o6xidos
de nitrogénio e material particulado provenientes de veiculos com motor Diesel. Em
contraposicdo, a emissdo de gases de efeito estufa por unidade de trabalho util € menor
para motores do ciclo Diesel do que para motores do ciclo Otto, em funcdo da maior
eficiéncia energética dos primeiros, se ambos estiverem funcionando com os derivados
de petroleo para os quais foram desenvolvidos.

Por outro lado, conforme j& discutido, as propriedades fisico-quimicas do etanol,
principalmente a volatilidade e alta resisténcia a auto-inflamacdo, o tornam
naturalmente um combustivel ideal para motores de ignicdo por centelha, da mesma
maneira que os 6leos vegetais e seus derivados, como o biodiesel, sdo mais adequados
para motores de ignicdo por compressdo. Vale ressaltar que quando motores do ciclo
Otto sdo otimizados para o uso de etanol, seu rendimento energético é superior ao de
motores do mesmo ciclo otimizados para o uso de gasolina. J& no caso dos motores de
ciclo Diesel, seu rendimento energético pouco varia quando eles sdo otimizados para
diferentes combustiveis, embora as dificuldades de adaptacdo dos motores possam ser
muito diversas conforme os combustiveis. No caso do etanol as modificacbes
necessarias sao grandes enquanto para o biodiesel sdo quase nulas.

Portanto, em um mercado de combustiveis liquidos para motores, que em termos
globais se mantivesse razoavelmente equilibrado e amplamente dominado pelos
combustiveis derivados de petréleo — gasolina e 6leo diesel — faria mais sentido utilizar
0 etanol como substituto da gasolina e extrair maior percentual de 6leo diesel do
petréleo para seu uso em motores de ignicdo por compressdo. Como, na maioria dos
paises os tributos incidentes sobre a gasolina (mais utilizada no transporte individual)
sdo mais elevados que sobre o 6leo diesel (mais utilizado em transportes coletivos e de
carga), poderiamos concluir que o mercado global ndo tem lugar para o uso do etanol
nas aplicacGes atualmente dominadas pelo 6leo diesel.

No entanto, os mercados locais estdo longe de serem perfeitos e equilibrados e o etanol
apresenta uma excelente propriedade — reducdo significativa de emissfes de carbono —
fundamental para politicas de mitigacdo de gases de efeito estufa, o que cria
oportunidades de uso de etanol na substituicdo parcial ou total de éleo diesel.

No Brasil, e principalmente no estado de S&o Paulo, a relagcdo de pregos entre etanol,
gasolina e oleo diesel é tal que a possibilidade ndo pode ser descartada. Do ponto de
vista energético é necessario 1,72 litro de etanol hidratado ou 1,22 litro de gasolina C
para substituir 1 litro de 6leo diesel. Assim, admitindo-se que, no médio prazo, o preco
do diesel serd mantido na faixa de 85% a 90% do preco da gasolina C, toda vez que o
preco do etanol cair abaixo de um piso de 49% a 52% do preco da gasolina nos postos
de abastecimento, passa a existir potencial econdmico, mas ndo necessariamente
técnico, para que consumidores que se abastecem na rede de postos utilizem etanol em
substituicdo ao oOleo diesel. Recentemente esse piso foi ultrapassado, o que reforca o
interesse pela substituicio. E oportuno mencionar que a relagio de precos entre etanol
hidratado e gasolina C que viabiliza economicamente o uso do primeiro na frota de
veiculos flexiveis é de 70%, o que mostra claramente o qudo longe do equilibrio tem
estado o mercado.
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Quando se consideram os precos de venda do etanol hidratado (sem tributos) e o preco
de compra do 6leo diesel pelo setor sucroalcooleiro, a oportunidade de substituicdo fica
mais clara e se mostra economicamente vantajosa quando a razdo de pregos
etanol/gasolina nos postos cai abaixo de 77% a 81%, para as mesmas razdes apontadas
de preco diesel/gasolina C. Mesmo quando se supde o etanol sendo utilizado em
motores de ignicdo por centelha, que tem menor rendimento energético que os motores
de ignicdo por compressao, esses limites ficam em torno de 65%. Tal fato mostra que a
substituicdo do diesel pelo etanol no setor sucroalcooleiro tem grande potencial
econémico, o qual pode ser inclusive superior ao de substituicdo da gasolina C pelo
etanol hidratado nos veiculos flexiveis.

Dentro desta realidade de precos, fica patente a necessidade de desenvolver alternativas
técnicas para uso de etanol em substituicdo ao diesel. Vale reforcar que, em junho de
2009, os precos medios dos combustiveis por unidade de energia nas distribuidoras em
S&o Paulo foram: etanol hidratado - R$44/GJ %; 6leo diesel - R$52/GJ; e biodiesel -
R$70/GJ %*. O elevado incentivo ao biodiesel ilustra a importancia que vem sendo dada
para se conseguir um substituto renovavel para o 6leo diesel, que neste caso pode ser
utilizado na frota existente.

Trés aplicacdes tipicas de motor Diesel foram consideradas mais promissoras para uso
de etanol, a saber:

— 6Gnibus, microbnibus e vans para transporte urbano de passageiros;

- pequenos caminhdes e furgdes de entrega urbana;

— maquinas agricolas e veiculos de transporte de carga no setor sucroalcooleiro.
I. Onibus, Microdnibus e Vans para Transporte Urbano de Passageiros

A primeira aplicacdo apresenta a vantagem de ter seu uso restrito a frotas cativas com o
beneficio adicional de reducdo da emissdo de poluentes locais e ruido em ambiente
urbano e, portanto, com potencial adequado para receber incentivos fiscais ou requisitos
legais que facilitem sua viabilizacdo. Neste sentido, a Lei N° 14.933/2009 do Municipio
de Sao Paulo, que institui a Politica de Mudanca de Clima para 0 municipio, tem entre
suas metas a reducdo minima de 10% ao ano do uso de combustiveis fésseis em todos
0s contratos de transportes publicos do municipio, de modo a utilizar somente
combustiveis renovaveis em 2018.

ii. Pequenos Caminhdes e Furgdes de Entregas Urbanas

A segunda aplicacdo apresenta vantagens similares as mencionadas anteriormente, no
que diz respeito a frotas cativas e reducdo de poluentes e ruido em ambiente urbano,
mas é uma atividade essencialmente privada, o que dificulta a tomada de acdo pelo
poder publico. Como vantagem técnica ha o fato de seus motores Diesel serem menores
e, portanto, mais proximos de serem substituidos por motores Otto com vantagens
econdmicas, conforme exposto nas consideracdes iniciais.

23 L evantamento de Precos da ANP — junho 2009
24 Resultado do 14° Leildo de Biodiesel (29/05/09) — ANP

26



VERSAO PRELIMINAR.

iii. Maquinas Agricolas e Veiculos para Transporte de Carga no Setor
Sucroalcoleiro

A terceira aplicacdo apresenta indiscutivel viabilidade econémica na parcela referente
ao custo de combustivel e, portanto, oferece alguma margem para o desenvolvimento de
solucdes técnicas otimizadas para etanol, as quais podem posteriormente ser utilizadas
em outras aplicacoes.

Iv. Alternativas Tecnoldgicas e Potencial de Evolugao
b. Transformacao de Motores Diesel Pesados em Motores Otto

A alternativa com menor risco tecnolégico para substituir 6leo diesel por etanol em
aplicacdes veiculares € a substituicdo de motores de ignicdo por compressdo por
motores de ignicdo por centelha. Embora na década de 1980 esta solucdo tenha sido
bastante utilizada principalmente pelo setor sucroalcooleiro, atualmente no mercado
brasileiro ndo sdo oferecidos comercialmente motores Otto do porte necessario para
serem utilizados em aplicacdes tipicas de motor Diesel.

A solucdo, que requer um investimento relativamente baixo, é transformar motores
originalmente Diesel em motores Otto a etanol. Para tanto, sdo necessarias as seguintes
modificagdes: alteracbes nos pistdes para reduzir a taxa de compressdo para valores
compativeis com etanol; substituicdo do sistema de injecdo de diesel de alta pressao por
um sistema de ignicdo no qual as velas séo instaladas nas posi¢Ges dos bicos injetores;
adaptacdo de um sistema de injecdo de motor Otto (baixa pressdo), com 0s injetores no
coletor de admissdo instalados junto as portas dos cilindros; instalacdo de valvula
borboleta para controlar o fluxo de ar de admissao; instalacdo de sensores de oxigénio,
de detonacéo, de pressdo absoluta na admissao; utilizacdo de uma Unidade de Controle
Eletrénico (ECU) programada conforme os requisitos de combustivel e avanco de
ignicdo do motor. Uma vez que a temperatura de escapamento de motores Otto é mais
elevada que a de motores Diesel, podem ser necessarias modificacdes nas valvulas de
escape e suas sedes.

A possibilidade de utilizar mistura estequiométrica e conversor catalitico de trés vias
fornece seguranca de atendimento de limites de emisséo de poluentes estritos, e 0 menor
ruido do motor Otto é uma vantagem em muitas aplicacdes.

A desvantagem da alternativa € o aumento do consumo energético decorrente da menor
eficiéncia do motor ciclo Otto em comparacdo ao Diesel. Essa desvantagem cresce para
motores com pistdes de maior didametro, em aplica¢cbes com grandes variagdes de carga
e rotacdo e fortemente turbo - comprimidas, podendo variar de cerca de 15% a 40%
conforme a utilizagdo. Aplicagdes em Onibus urbanos grandes, em percursos com baixa
velocidade média devem se aproximar do limite superior. Para aplicagbes que nao
requeiram uso de conversores cataliticos de trés vias, como maquinas agricolas, pode-se
utilizar mistura ar/combustivel pobre e reduzir a desvantagem em cerca de 7%.

A MWM International e a FPT estdo desenvolvendo solucdes deste tipo para motores na
faixa de 60kW e 200kW respectivamente. A expectativa é que os motores tenham custo
mais reduzido que os originais, pela eliminagdo dos sistemas de injecdo de alta pressao
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e pelo fato que o controle de emissdes de motores Diesel para a proxima fase do
CONAMA ser bastante mais complexo que o dos motores Otto.?

Novas possibilidades sendo pesquisadas principalmente no exterior, como processos de
combustdo em baixa temperatura (HCCI e CAl), injecéo direta na cAmara, injecdo de
agua, entre outras, podem ajudar futuramente a reduzir o 6nus energético da mudanca
de ciclo.

ii. Etanol Aditivado em Motores Diesel

Outra alternativa para substituicdo do diesel por etanol, sem abrir mdo da maior
eficiéncia energética e robustez do motor de ignicdo por compressdo, é utiliza-lo
diretamente no motor de ciclo Diesel. Para tal, o etanol utilizado, normalmente o tipo
hidratado, deve ser aditivado de modo a atingir a lubricidade necessaria para garantir a
durabilidade do sistema de injecdo de combustivel e assegurar a auto-inflamacao do
combustivel injetado na camara de combustdo do motor.

Esta solucdo foi bastante explorada no Brasil durante a década de 1980, utilizando
aditivos promovedores de ignicdo a base de nitratos organicos e lubrificantes a base de
0leo de mamona. A Scania, que assim como a Mercedes Benz, prop6s a alternativa,
realizou testes de campo com 6nibus e caminh@es e comercializou veiculos a época no
Brasil, manteve o desenvolvimento na Suécia. De 1990 a 2007 foram comercializados
600 6nibus urbanos, que operam em Estocolmo e outras cidades da Suécia, com etanol
hidratado e um aditivo do tipo etileno-glicol, com motor de taxa de compressao 24:1 e
sistema especial de injecéo Bosch®.

A reduzida emissdo de poluentes tem permitido manter os veiculos produzidos a frente
dos requisitos ambientais europeus, sendo que a 32 geragdo de motores, com taxa de
compressdo de 28:1, satisfaz com folga os requisitos da legislacio EURO V e atende a
legislacdo EEV (Environmentally Enhanced Vehicle), mais restritiva que a EURO V.

Testes de demonstracdo da tecnologia estdo sendo realizados em S&o Paulo, como parte
de uma iniciativa da Unido Européia coordenada pela prefeitura de Estocolmo e
envolvendo nove cidades em varios paises, denominado projeto BEST Bio-Ethanol for
Sustainable Transport. Os resultados de consumo energético de etanol no 6nibus de
demonstracdo tém sido equivalentes aos do veiculo sombra que opera com 6leo diesel.

O custo atual do aditivo e a necessidade de utilizagdo de um motor especialmente
modificado constituem-se nas principais desvantagens da tecnologia que, entretanto, por
ja estar aplicada em 6nibus urbano, encontra grande oportunidade de viabilizacdo em
virtude da Lei N° 14.933/2009 anteriormente mencionada.

iii. Etanol Nebulizado em Motores Diesel

2 Ebeling G. - MWM International; Medeiros J.l. — FPT - apresentagdes no painel “ Ethanol: New option for Diesel Engines” —
Ethanol Summit 2009; S&o Paulo, junho 2009

%6 Moreira J.R. — “BEST Project and the expansion of ethanol sector in Brazil” — apresentagdo no painel “ Ethanol: New option for
Diesel Engines” — Ethanol Summit 2009; S&o Paulo, junho 2009
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O uso de etanol como substituto parcial do 6leo diesel pode ser conseguido pela injecao
de etanol no ar de admissédo do motor Diesel, como se fosse um motor Otto, conjugada
com a reducdo da quantidade de diesel injetada na cdmara de combustdo. A alternativa,
que tem a vantagem de ser reversivel, apresenta algumas dificuldades técnicas que
limitam a fracdo de diesel possivel de ser substituida. Em situacbes em que o motor
opera com baixa carga e, portanto, s utiliza para a combustdo uma fracdo pequena do
ar admitido, uma parte do etanol ndo queima e é carregada para fora da cAmara pela
valvula de escapamento. Em situacdes de carga elevada, que implicam em pressdes e
temperaturas elevadas no interior da cdmara de combustdo, o etanol fica sujeito a
detonacdo, pois as taxas de compressdao dos motores diesel sdo muito elevadas para o
etanol. Portanto, é fundamental que se tenha um controle preciso da quantidade de
etanol possivel de ser injetada em cada condicdo de carga e rotacdo do motor, e de
maneira coordenada com a quantidade de diesel.

Tanto a Bosch como a Delphi, que fornecem sistemas de injecdo e controle para
motores Otto e Diesel, tém trabalhado no desenvolvimento dessa alternativa para 0s
fabricantes de motores. Sdo utilizados dois tanques de combustivel e dois sistemas de
injecdo separados, que sO interagem eletronicamente, de modo que ndo ha necessidade
de desenvolver novos sistemas fisicos complexos.

A porcentagem de diesel que pode ser substituida eficientemente depende da cilindrada
unitaria do motor e da intensidade de turbo-carregamento utilizada na aplicacdo. Em
testes realizados pela Bosch em bancada dinamométrica, em um motor de 2,8 litros, 4
cilindros turbo-carregado, a razdo de substituicdo variou entre 12% e 57% conforme o
ponto de operacdo 2’

A utilizacdo de sensores de detonacgdo e eventualmente de valvula borboleta no coletor
de admissdo podem aumentar as razdes de substituicdo da alternativa.

iv. Misturas Etanol, Diesel e Co-solvente

Outra possibilidade que vem sendo discutida para a substituicdo parcial de diesel € a
preparacdo de misturas de etanol em diesel, utilizando um co-solvente ou agente
emulsificante, uma vez que a miscibilidade do etanol em diesel é baixa. Testes de
laboratdrio e de campo, realizados no passado, demonstraram que 0s sistemas de injecao
originais dos motores Diesel sdo bastante sensiveis a presenca do etanol, apresentando
desgaste ou cavitacdo em alguns componentes. Dependendo da configuracdo do motor,
pode também ocorrer o fendbmeno de tamponamento (vapor lock), cortando o
suprimento de combustivel ao motor, o que é um sério problema. Uma vez que o etanol
é miscivel em biodiesel que, em geral, apresenta poucas limitaces como combustivel
para motor Diesel, pode-se tentar utilizar uma mistura dos dois biocombustiveis,
aproveitando as propriedades de lubricidade do biodiesel e da “limpeza” da combustdo
do etanol. Entretanto, a elevacdo da pressdo de vapor do combustivel pela mistura do
etanol pode provocar cavitacdo no sistema de injecdo e, conforme mencionado
anteriormente, o custo do biodiesel por unidade de energia é bastante superior ao do
oleo diesel, fato que limita o alcance desta alternativa.

T Salles E., Zambotti A. “An experimental study of diesel-ethanol combustion controlled electronically” — SIMEA 2009 Séo Paulo
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5. Politicas Publicas para Acelerar o Desenvolvimento das AplicacGes do
Etanol como Combustivel em Veiculos e Motores

O sucesso do etanol brasileiro como combustivel veicular renovavel substituto da
gasolina é motivo de muito orgulho e de expectativa sobre um possivel novo papel a ser
cumprido pelo pais no contexto internacional de reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa. Entretanto, quando se observa a evolugdo detalhada da eficiéncia
energética e ambiental da utilizacdo do etanol como combustivel automotivo em
comparacdo a da gasolina nos ultimos trinta anos, verifica-se que o0s resultados
poderiam ser melhores.

E neste contexto que sdo necessarias politicas pablicas que reforcem o estabelecimento
de competéncia tecnoldgica nacional voltada para a utilizacdo do etanol como
combustivel veicular, de modo a evitar que empecilhos ao seu uso neutralizem os
ganhos de eficiéncia na sua producéo.

a. Desafios ao Desenvolvimento da Tecnologia de Motores no Pais

Conforme demonstrado na secdo sobre veiculos de passageiros movidos a etanol, na
primeira metade da década de 1980 esses veiculos apresentavam vantagens
significativas em comparacdo aos veiculos movidos a gasolina, tanto no que diz respeito
a eficiéncia energética como a emissdo de poluentes locais. Estas vantagens, no entanto
foram praticamente anuladas ou transformadas em pequenas desvantagens atualmente.

Essa situacdo ndo é dificil de compreender, quando se analisa que 0 segmento
automotivo € constituido por empresas multinacionais e que os combustiveis renovaveis
representam fracdo minima dos combustiveis consumidos globalmente pelo setor de
transportes. Nada mais natural, portanto, que os desenvolvimentos tecnoldgicos
ocorridos nos ultimos trinta anos, objetivando redugdes de consumo de combustivel e de
emissdes de poluentes, tenham sido baseados nos derivados de petrleo. A importancia
relativa do Brasil no mercado automotivo mundial era pequena e 0 uso do etanol como
combustivel veicular somente era visto como solu¢do local. Com a adogdo pelos
Estados Unidos de programa de producdo e utilizagdo de etanol como principal
substituto da gasolina naquele pais, a engenharia de aplicacdo do etanol ganha um novo
impulso.

Os combustiveis renovaveis ja representam 19% da energia dos combustiveis utilizados
no setor de transportes no Brasil, que também pretende exercer certa lideranca
internacional e servir de exemplo para outros paises na producdo e utilizacdo de
combustiveis renovaveis. Fica, portanto, o desafio para a engenharia automotiva
brasileira de, ndo sé, adaptar tempestivamente para o etanol as tecnologias que vém
sendo desenvolvidas celeremente para uso dos derivados de petroleo, mas também, de
realizar desenvolvimentos tecnoldgicos baseados nas propriedades especificas do etanol
para tornar sua utilizagdo como combustivel veicular mais competitiva, e de ajudar a
evitar que novas exigéncias de legislacdo possam limitar o futuro uso de etanol no
mercado global.
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Considerando que o pais responde atualmente por 4% dos veiculos novos vendidos no
planeta e que a engenharia automotiva brasileira representa uma fragéo ainda menor da
engenharia automotiva mundial, o desafio € enorme e necessitara do apoio de politicas
publicas para ser vencido.

b. Politicas Comuns ao Desenvolvimento das Varias Alternativas

Para desenvolver uma competéncia nacional de nivel internacional, dedicada a
utilizacdo de etanol como combustivel veicular, é necessario estabelecer politicas
publicas capazes de atuar em trés diferentes niveis: na formacdo de competéncia técnica
(recursos humanos principalmente) para pesquisa e desenvolvimento; no estimulo e
fortalecimento da engenharia automotiva nacional; e no incentivo junto ao usuario final
do produto, de modo a valorizar a eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental que
se pretende atingir. Este ultimo nivel de atuacdo deve ser especifico para cada campo de
aplicacdo de etanol.

i. Formacéao de Pesquisadores

A pesquisa bésica sobre novos processos de combustdo em motores e novos
combustiveis é realizada por universidades e institutos de tecnologia, instalados nos
paises que lideram a inddstria automobilistica, que formam os pesquisadores que irdo se
dedicar a pesquisa e ao desenvolvimento dos novos motores que asseguram a evolugdo
tecnoldgica do setor.

Para liderar o desenvolvimento na utilizacdo de etanol em motores é fundamental que
sejam incentivados grupos de pesquisa em universidades e institutos capazes de formar
pesquisadores competentes na area de uso de etanol em motores. Possiveis topicos a
serem abordados compreendem: cinética da combustdo do etanol em motores;
visualizacdo e simulacdo da combustdo em motores; desenvolvimento e controle do
processo HCCI (homogeneous charge compression ignition); desenvolvimento e
controle do processo CAIl (controlled auto-ignition); catalisadores especiais para
produtos da combustéo de etanol; etc. A formacédo de pesquisadores e, principalmente, a
estruturacdo de um programa de pesquisa na area de motores de combustdo devem ser
objeto de uma politica publica voltada para a parceria dos institutos de pesquisa e
universidades com a inddstria automobilistica. Como os recursos financeiros sdo
limitados, é importante concentrar os trabalhos em algumas instituicdes mais
especializadas e melhor equipadas para evitar a pulverizacdo desses recursos em
projetos de baixo ou nenhum retorno pratico.

ii. Apoio ao Desenvolvimento da Engenharia de Motores

Tanto as montadoras como seus principais fornecedores instalados no Brasil sé&o
empresas globais que procuram aproveitar particularidades regionais para tracar suas
estratégias. Assim, varias dessas empresas estabeleceram seus centros de competéncia
para combustiveis renovaveis em suas filiais brasileiras, fato que deve ser aproveitado e
incentivado por politicas publicas voltadas ao fortalecimento da engenharia automotiva
dedicada a utilizacdo do etanol. Apesar dos motores basicos, dos sistemas de controle
dos motores e dos catalisadores serem desenvolvidos no exterior para utilizagdo da
gasolina, sua adaptacdo para o uso do etanol é em geral realizada no Brasil. Boa parte

31



VERSAO PRELIMINAR.

desses desenvolvimentos aplicados aos motores flexiveis é feita pelos sistemistas e
fornecedores das montadoras.

Politicas publicas que incentivem financiamentos ao desenvolvimento de componentes
e sistemas voltados para o uso de etanol, semelhantes ao FUNTEC do BNDES,
ajudariam a atrair outros centros de competéncia na area para o pais. Os projetos
deveriam preferencialmente envolver varios atores da cadeia e institutos de pesquisa ou
universidades, de modo a estabelecer uma competéncia nacional. Itens como
catalisadores, anéis de pistdo, bombas de combustivel, bicos injetores, sistemas de
partida a frio, etc., voltados para a utilizagdo de etanol poderiam ser contemplados.

C. Aspectos Especificos
I. Veiculos Flexiveis

Um modo de promover uma competicdo sadia entre as montadoras, para valorizar 0s
veiculos energeticamente mais eficientes no mercado perante o consumidor, é o
Programa de Etiquetagem Veicular, conforme atualmente coordenado pelo INMETRO.
Entretanto, tal programa ndo diferencia combustiveis renovaveis de combustiveis
fosseis, fato que pode acabar por privilegiar veiculos importados otimizados para
gasolina. Entretanto, com as regras vigentes do programa, se uma montadora langar um
modelo dedicado ao etanol, ele tera uma vantagem de cerca de 3% (em virtude da maior
octanagem do etanol), o que possivelmente Ihe permitiria subir um nivel na
classificacao.

Um programa de classificacdo de economia de etanol (resultados com gasolina
ignorados), com eventual participacdo de entidades como IPT e CETESB, com ampla
divulgacdo publica, daria énfase ao aspecto de otimizacdo que se deseja promover.

Incentivos junto ao fabricante do veiculo e ao usuéario final, de modo a valorizar a
eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental que se pretende atingir. Um dos
possiveis incentivos a serem adotados, e que tem se mostrado eficaz em outros paises, é
a desoneracdo fiscal seletiva em funcdo do grau de economia de combustivel e da
reducao nas emissoes.

Uma politica pablica de renovacéo de frota seria muito efetiva para reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa e das emissdes locais de poluentes e traria beneficios indiretos
ao aumento da eficiéncia energética na utilizacdo do etanol, pois novas geracOes de
veiculos flexiveis seriam desenvolvidas. Vale mencionar que, com uma tonelada de CO,
valorada a US$20, a reducdo da emissdo anual média de CO; por veiculo flexivel no
pais, supostamente operando com etanol 65% do tempo, poderia justificar um valor de
IPVA nos veiculos flexiveis um ponto percentual menor que nos veiculos a gasolina.

Politica publica de incentivo a exportacdo da tecnologia flexivel fortalece o
desenvolvimento da engenharia brasileira de motores, fato que certamente auxilia no
melhor aproveitamento do etanol como combustivel. A exportacdo de veiculos flexiveis
para mercados de paises em desenvolvimento importadores de petroleo e derivados
pode ajudar a abrir novos mercados para exportagdo de etanol e/ou ajudar na
transformac&o do etanol em commaodity.
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iii. Motociclos Flexiveis

Uma politica publica voltada para renovacdo da frota de motociclos, especificamente
por motociclos flexiveis, traria beneficios diretos para a reducdo da emissao de gases de
efeito estufa, além de beneficios indiretos para o desenvolvimento da tecnologia de
utilizacdo de etanol em motores de baixa cilindrada. A mesma logica de reducdo de
IPVA para automdveis flexiveis pode ser aplicada aos motociclos, assim como a de uma
politica publica de incentivo a exportacéo.

ii. Substituicéo de Diesel

Legislacbes ambientais voltadas a reducdo da emissdo de CO, devem ser incentivadas a
conter artigos referentes ao setor de transportes, tanto coletivo como individual. Mesmo
valoragdes conservativas da emissdo evitada de CO; por veiculos de transporte, que néo
utilizem combustiveis fosseis, podem justificar incentivos fiscais da ordem de 5% a
10% nos impostos (IPl e ICMS) sobre veiculos novos. Outras possibilidades de apoio
podem compreender subsidios diretos por tempo determinado e a compra de veiculos
antigos para forcar sua saida de circulacéo.

Uma vez que a utilizacdo do etanol em substituicdo ao diesel é economicamente muito
mais favoravel no setor sucroalcooleiro do que em qualquer outro setor, a credibilidade
de promover essa alternativa para outros mercados pode ficar prejudicada se o setor
sucroalcooleiro ndo der o exemplo.

Para facilitar o desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas, que sejam inicialmente
aplicadas no setor sucroalcooleiro, sugere-se utilizar o poder de compra do setor de
maneira coordenada junto aos fornecedores para estimular o desenvolvimento de
projetos voltados para maquinas agricolas e caminhdes.
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Anexo 1. Resultados do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular — 2009

Transmissao Ar Dire¢do Combustivel Quilometragem por litro
Velocidades | Condic. assistida gemp Categoria
Classifi ~ Inmetro
Marca Modelo Verséao Motor Hidraulica(H) Cidade (Ciclo Estrada_ (c_iclo as;loé)%agao
Manual (M) . Manual(M) Alcool( A) Urbano) rodoviério)
L Sim (S) - ;
Automatica = Elétrica (E) Gasolina(G) | . < .
N&o (N) Alcool | Gasolina | Alcool | Gasolina p 2
(A) _ Eletro- Flex (F) ki) | kmi) km) | (kmn) Area (m°)
hidraul.(EH)
CHEVROLET Celta 2P éllfjt—:';,e?pmt e 10L M5 N M E 10,0 14,5 12,8 17.8 C
CHEVROLET Celta 4P éllfjt—:';,e?pmt e 10L M5 N M E 10,0 14,5 12,8 17.8 C
CHEVROLET Celta 4P Iéllfﬁ)’e?pmt e 14L M5 N M = 9.6 14,2 12,8 19,1 C
FIAT Mille Way | 1.0 Flex 1.0 8V A
Economy Fire M5 N M F 10,8 15,7 13,2 19,2
FIAT Palio 2P 1.4 Flex 1.4 8V E
Novo ELX Fire HP M5 S H F 8,8 13,0 10,8 16,0
FIAT Palio 4P [ 1.4 Flex 1.48V E <65
Novo ELX Fire HP M5 S H F 8,8 13,0 10,8 16,0
FIAT Palio 2P | Flex E
Novo 1.88V M5 S H F 7,7 11,2 10,1 15,0
1.8R
FIAT Palio 4P | Flex E
Novo 1.8 8V M5 S H F 7,7 11,2 10,1 15,0
1.8R
KIA Picanto EX3, LX3 1,0 M5 IS E G 16,2 21,0 A
KIA Picanto EX3, LX3 1,0 A4 S E G 15,8 20,8 A
CHEVROLET Classic IéllfJ(:),e?plrlt e 10L M5 S H 8,7 13,0 12,0 18,0 D
CHEVROLET Corsa Joy, Maxx e D
Premium 14L M5 S H F 8,6 13,0 11,7 18,0
CHEVROLET [ Prisma | JoyeMaxx | ;4 M5 N M F 07 | 144 | 128 | 184 B 6.5a7,0
CHEVROLET Prisma Joy e Maxx 141 M5 s H E 9.0 134 12.4 18,6 C
FIAT Idea ELX 1.4 Flex 1.';‘.ir88V M5 s H E 8.1 118 108 157 E
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FIAT Punto 1.4 Flex 1_.4 8V M5 N H = 8.9 13,2 11,2 17.0 C
Fire HP

FIAT Siena Novo HLX 1.8 8V M5 s H F 7.8 11,7 10,3 15,6 E

1.8 Flex
HONDA Fit LX, LXL 1i‘é|\_/- M5 s E F 9,8 14,8 12,3 18,6 A
HONDA Fit LX, LXL 1i‘é'§/' A5 s E F 9,2 14,0 11,8 18,2 B
HONDA Fit EX EXL 1i%|§/- M5 s E F 9,2 137 | 116 | 17.3 c
HONDA Fit EX EXL 1156';/' A5 s E F 9,0 135 | 120 | 176 ¢
VOLKSWAGEN | Gol 10L o V5 S N - 05 139 135 109 A
VOLKSWAGEN | Gol 16L, 16 o V5 S N - o1 134 132 193 B

Power
VOLKSWAGEN | Polo BlueMotion 16 M5 s E-H E 95 13,8 14,9 212 A
HONDA Civie LXS 11%/' M5 s H F 8,3 12,3 11,8 17,5
HONDA Civic LXS, EXS 1i86b- As S N - - 12,0 128 186
VOLKSWAGEN | Voyage 10L 1.0 M5 S H E 9.5 13,9 135 19,9 7,0a8,0
VOLKSWAGEN | Voyage 16L,1.6

Trend,1.6 16 M5 s H F 9,1 13,4 13,2 19,3

Comf.
FIAT Linea T-JET 1.4

16V TURBO | 1416Y M5 s H G 11,5 143

T-JET >8,0

KIA Carnival EX2, LX2 3,8 A5 IS H G 7.8 10,6
FIAT Strada Nova 148V

Trekking 1.4 | - M5 N H F 8,9 13,2 10,5 15,7

Flex Fire HP
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Anexo 2. Resultados do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular — 2009

. Consumo
. Poténcia | Rotacdo Veloc_|delde Torque Rotacédo Peso Capacidade energético
Diametro | Curso Lo de Pistéo o A A .
dos dos Maxima Qe_ em Maximo de do do Tanque Pofem:la Poténcia/ | de AEHC/gasolina
o Taxa Aloool/ | Poténcia . Alcool/ Torque de Maxima Peso C
Pistoes d asolina | Maxima Poténcia asolina | Maximo | Veiculo | Combustivel
Marca Modelo | Cilindros € 9 Maxima | 9
Compresséao i
p ciclo ciclo
(mm) | (mm) (cv) (rpm) (mi/s) (mkaf) | (rpm) (ka) (litro) ©v) | kwiton) [urbano | redoviario
CHEVROLET Celta 2P 0,5% -3,6%
71,1 62,9 12,6 78177 6400 13,4 9.7/9.5 5200 860 54 78,0 66,7
CHEVROLET | Celta 4P 0,5% -3,6%
71,1 62,9 12,6 78177 6400 13,4 9.7/9.5 5200 890 54 78,0 64,5
CHEVROLET Celta 4P 2,5% 3,4%
77,6 73,4 12,4 105/99 6000 14,7 13.4/13.2 2800 890 54 105,0 86,8
FIAT Mille 0,7% 0,8%
Way 70 64,5 11,6 65/66 6000 12,9 9.2/9.1 2500 830 50 66,0 58,5
Economy
FIAT Palio 2P 2,4% 2,7%
Novo 72 84 10,35 86/85 5750 16,1 12.5/12.4 3500 981 48 86,0 64,5
ELX
FIAT Palio 4P 2,4% 2,7%
Novo 72 84 10,35 86/85 5750 16,1 12.5/12.4 3500 981 48 86,0 64,5
ELX
FIAT Palio 2P 0,8% 2,9%
Novo 82 85 10,5 114/112 5500 15,6 18.5/17.8 2800 1025 48 114,0 81,8
1.8R
FIAT Palio 4P 0,8% 2,9%
Novo 82 85 10,5 114/112 5500 15,6 18.5/17.8 2800 1025 48 114,0 81,8
1.8R
KIA Picanto 67 77 10,1 64 5500 141 9,4 2800 840 35 64,0 56,1
KIA Picanto 67 77 10,1 64 5500 14,1 9,4 2800 840 35 64,0 56,1
CHEVROLET Classic 3,6% 3,9%
71,1 62,9 12,6 78177 6400 13,4 9.7/9.5 5200 920 54 78,0 62,4
CHEVROLET Corsa 4,8% 6,6%
77,6 73,4 12,4 105/99 6000 14,7 13.4/13.2 2800 1045 44 105,0 73,9
CHEVROLET | Prisma 711 62,9 12,6 78/77 6400 13,4 9.7/95 | 5200 921 54 78,0 62,3 2,9% -0,4%
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CHEVROLET [ Prisma 77,6 73,4 12,4 105/99 | 6000 14,7 13.4132| 2800 921 54 105,0 83,9 3.2% 3.9%

FIAT Idea 72 84 10,35 86/85 5750 161 |125124| 3500 1180 48 86,0 53,6 1.0% 0.7%

FIAT Punto 2.8% 5.2%
72 84 10,35 86/85 5750 161 |125124| 3500 1090 60 86,0 58,1

FIAT Siena 3.9% 5.0%
82 85 105 114/112 | 5500 156 |18517.8| 2800 1080 48 114,0 77.7

HONDA Fit 73 80 105 101/100 | 6000 16,0 13/13 4800 1116 42 101,0 66,6 4.7% 4.8%

HONDA Fit 73 80 1055 101/100 | 6000 16,0 13/13 4800 1116 42 101,0 66,6 5.5% 6,9%

HONDA Fit 73 89,4 10,4 116/115 | 6000 179 |148148| 4800 1141 42 116,0 74,8 3.2% 3.4%

HONDA Fit 73 89,4 10,4 116/115 | 6000 179 |148148| 4800 1141 42 116,0 74,8 3,9% 1.6%

VOLKSWAGEN | Gol T.4% 2.2%
67.1 70,6 13 76/72 6250 14,7 10.6/9.7 | 3850 934 55 76,0 59,9

VOLKSWAGEN | Gol 2.0% 1,3%
76,5 86,9 121 104/101 | 5250 152 |156115.4| 2500 944 55 104,0 81,1

VOLKSWAGEN | Polo 0.7% 1.4%
76,5 86,9 12,1 104/101 | 5250 152 |15.6i154| 2500 1079 45 104,0 70,9

HONDA Civic 81 87,3 11,5 1401138 | 6200 18,0 17.7/17.5 | 430055000 | 1260 50 140,0 81,8 2,7% 2,8%

HONDA Civic 81 873 115 140/138 | 6200 180 |17.717.5 | 43005000 | 1260 50 140,0 81,8 1,4% 0.7%

VOLKSWAGEN | Voyage T.4% 2.2%
67.1 70,6 13 76172 6250 14,7 10.6/9.7 | 3850 970 55 76,0 57,7

VOLKSWAGEN | Voyage 2,0% 1,3%
76,5 86,9 12,1 104/101 | 5250 152 |15.6i154| 2500 1021 55 104,0 75,0

FIAT Linea
72 84 9.8 152 5500 15,4 211 | 225014500 | 1305 60 152,0 85,7

KIA Carnival 96 87 10,4 242 6000 17,4 35 3500 80 242,0

FIAT Strada 2.8% 3.6%
72 84 10,35 86/85 5750 16,1 |125124| 3500 1051 58 86,0 60,2
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