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GERAGAO E USO DE ETANOL COMBUSTIVEL:
OPORTUNIDADES E LIMITES DA TECNOLOGIA
FLEX-FUEL

GENERATION AND USE OF ETHANOL FUEL:
OPPORTUNITIES AND LIMITATIONS OF FLEX-
FUEL TECHNOLOGY

RESUMO

Este artigo explora o projeto da tecnologia flex-fuel, resgatando a histéria do
pioneirismo das pesquisas e do uso do etanol como combustivel desde os anos
1930, passando pelo Pré-alcool nos anos 1970 e chegando ao motor flex-fuel
nos anos 2000. Destaca a instalacdo da industria automobilistica nacional e o
proprio projeto e desenvolvimento do motor de combustao interna no século
XIX, utilizando os conceitos de trajetérias tecnolégicas e coevolugdo técnica e
institucional. Mesmo com o conhecimento e a experiéncia na geracdo e uso de
combustivel alternativo e, recentemente, em tecnologias alternativas para
motores, discute-se se o Brasil estd perdendo uma oportunidade para algar o
etanol e a tecnologia do motor flex-fuel como opgdes as trajetérias tecnoldgicas
vigentes.

Palavras-chave: Politica setorial e de inovagdo. Bioenergia. Motor de
combustdo interna. Setor automobilistico.

ABSTRACT

This article explores the project of flex-fuel technology, resuming the history of
pioneering researches and the use of ethanol as a fuel since the 1930s,
going through Prd-dlcool in the 1970s, and getting to the flex-fuel engine in the
2000s. It highlights the installation of the national automotive industry and the
very project and development of internal combustion engine in the 19t
century, using the concepts of technological pathways and technical and
institutional coevolution. Even with the knowledge and experience on
generating and using alternative fuel and, recently, on alternative technologies
for engines, it has been discussed if Brazilis losing an opportunity to raise
ethanol and the flex-fuel engine technology as options to the current
technological pathways.

Keywords: Sectoral and innovation policy. Bioenergy. Internal combustion
engine. Automotive industry.
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INTRODUGAO

A indastria automobilistica ha muito assumiu papel de protagonista no Brasil no que diz
respeito a diferentes politicas, como a de comércio exterior, de inducdo do mercado
interno, as politicas fiscais e o estimulo a produgdo e ao consumo de bens duraveis; mais
recentemente, também, vem sendo chamada a contribuir para a redugdo de efeitos
deletérios ao meio ambiente (por meio de pressdes de ordem regulatéria e legal), sendo,
ainda, objeto de politicas voltadas ao aumento do contetido nacional e do adensamento
da cadeia produtiva nacional, via programas de incentivo a indastria e & inovagdo, como

o Inovar-Auto.

2

O setor também é protagonista de eventos importantes relativos ao uso de
combustiveis alternativos a gasolina, desde os anos 1930, chegando ao apice nos anos
1970, com o Pro-élcool, cujo ciclo de vida foi muito curto para tamanha iniciativa -
viabilizar a utilizagdo de alcool combustivel em larga escala -, porém, esta voltou a

assumir papel central com os veiculos flex-fuel nos anos 2000.

A introducdo da tecnologia flex-fuel é uma histéria rica a ser analisada, pois, ao
mesmo tempo que remete aos tempos do Pro-dlcool, aponta grandes diferencgas,
especialmente quanto ao comportamento das empresas automobilisticas, do governo e do
consumidor, com destaque para o papel das autopegas e montadoras - protagonistas
dessa iniciativa - e, também, dos usudrios, que se dispuseram a dar novo crédito ao uso

do 4lcool como combustivel.

Contudo, como o carro flex-fuel ganhou mercado novamente, depois dos
sucessivos desabastecimentos de 4lcool combustivel no final da década de 1980? Segundo
especialistas consultados!, ao compreender o flex-fuel como a manutencdo dos veiculos a
alcool no mercado, tem-se o carro a dlcool “com seguro”, uma vez que na falta deste
pode-se utilizar a gasolina como alternativa.: E a escolha do combustivel é feita na bomba,
no momento do abastecimento no posto de servico, a livre escolha do usuério, sem
nenhum requisito de mudangas no motor por parte do condutor. Com tal “seguro”,
ganhou a preferéncia dos automotores, ja que responde por cerca de 90% dos veiculos de
passeio produzidos atualmente no pais. Junte-se a isso a existéncia de infraestrutura de

distribuigcdo e comercializagdo do etanol j4 instalada.

Entretanto, essa troca ou confianga tem um limite. E verdade que é possivel que
as vendas de veiculos flex-fuel continuem crescendo; porém, o alcool como combustivel

ainda tem muito a avangar - ndo apenas sob o ponto de vista da eficiéncia técnica, mas,
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ainda, como resultado das politicas do governo. As agdes e sinalizacdes governamentais
tém de ir muito além das vantagens pontuais e ser efetivadas na forma de apresentar
continuidade e consisténcia para consolidar toda a cadeia do dlcool como combustivel,
alcancando a tecnologia e o veiculo flex-fuel. Um discreto avango pode estar relacionado
ao Inovar-Auto, no sentido de forcar o desenvolvimento tecnolégico, entretanto, a

questdo de uma visdo de longo prazo permanece sem resposta.

Diante do exposto, o objetivo central deste artigo é analisar o desenvolvimento
do projeto da tecnologia flex-fuel, apresentando um resgate da instalacdo da industria
automobilistica nacional e, sobretudo, do pioneirismo das pesquisas e do uso de etanol
como combustivel desde os anos de 1930, passando pelo Pré-alcool e chegando ao motor
flex. Procura-se demonstrar que talvez o pais tenha perdido a oportunidade de tornar o
etanol o principal combustivel automotivo, mesmo tendo a tecnologia flex-fuel como

grande aliada nessa iniciativa.

O estudo estd estruturado em trés secdes, além desta introdugdo. A primeira trata
do pioneirismo do pais na investigagdo e uso de etanol como combustivel alternativo a
gasolina desde a primeira metade do século XX, em sucessivas iniciativas. A segunda
secdo resgata a histéria do motor a combustdo e sua evolucdo técnica, conformando
trajetorias tecnoldgicas que o asseguraram como o projeto dominante na industria do
automovel. A terceira secdo aborda em maior detalhe a tecnologia flex-fuel e o processo do
seu desenvolvimento no pais, especialmente do ponto de vista técnico e das estratégias

das empresas do setor automotivo. Fecha-se o artigo com as consideracdes finais.

GERAGAO E USO DE COMBUSIiVEL ALTERNATIVO: 0S PRIM()RPIOS DO
ETANOL E O AVANGO DA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA NO PAiS

H4 anos, o Brasil faz parte das estratégias das empresas automobilisticas internacionais.
Foi um dos primeiros a receber filiais da Ford e da Chevrolet, com grande reforgo para a
ocupacdo do mercado interno a partir da metade dos anos 1950, contribuindo fortemente
para a politica de industrializacdo do pais por meio da substituicdo de importagdes. Além
disso, o pais é pioneiro no uso do d&lcool como combustivel, assim como no
desenvolvimento de motores a alcool, com altos e baixos nessa iniciativa. Esses assuntos

sdo tratados nesta se¢do.

1 Professores Francisco Nigro (Poli/USP) e Sérgio Queiroz (DPCT/Unicamp).
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2.2.1920-1950: da industria nascente ao alcool carburante

Os primeiros automoveis chegaram ao territério brasileiro na virada do século XIX para o
XX. Em Sdo Paulo, em 1901, havia 5 carros; em 1903, eram 16 veiculos e no ano seguinte
84; também em 1904 foi inaugurada a primeira concessiondria automotiva. Em paralelo, o
Rio de Janeiro, entdo capital federal, possuia 6 carros em 1903, em 1905 chegou a 12

automoveis e em 1907 totalizava 99 veiculos (WOLFE, 2010).

As primeiras montadoras a se instalarem em territério brasileiro o fizeram na
década de 1920, a saber, Ford e Chevrolet. A primeira comegou a importar o conhecido
modelo “T” em 1919 e passou a monté-lo na cidade de Sao Paulo em 1921; ja a Chevrolet
desembarcou no pais em 1925, também, em Sao Paulo e, posteriormente, em 1930, a
fabrica de Sao Caetano do Sul foi inaugurada. E necessario distinguir que nesse momento
os veiculos chegavam desmontados, porém, as pecas vinham prontas em kits para ser
encaixados e colocados em pleno funcionamento. Esse sistema de trabalho ficou
conhecido como completely knock-down (CKD). O sistema CKD possibilitou ganhos de
escala, no &mbito de um sistema fordista de produgdo, uma vez que esses kits, exportados
pelas matrizes, possibilitavam a instalagdo de plantas produtivas mais simples e que
necessitavam de menores investimentos, de modo a tornar atraente o nascente mercado

brasileiro.

N

Ao lado da indtstria automobilistica nascente e no tocante a pesquisa, ao
desenvolvimento e a inovagdo em cana-de-agicar, a movimentacao da-se desde o final do
século XIX, com a atuacdo do entdo Imperial Estacdo Agrondmica de Campinas (1887), a
instalacao da Estagdo Experimental de Combustiveis e Minérios (EECM), em 1921, no Rio
de Janeiro, e do Instituto do Actcar e do Alcool (IAA), em 1933, em Sao Paulo, bem como
com o surgimento de industrias dedicadas ao processamento industrial da cana, como a
Dedini (fundada em 1920, em Piracicaba). Apesar dessas institui¢des terem por finalidade
principal a producdo e comercializacdo de agticar, esse momento também se configura

como suporte da fabricacdo de dlcool combustivel e da indtstria pesada no pais.

Na EECM, que deu origem ao Instituto Nacional de Tecnologia (INT), as
investigagOes visavam a utilizacdo de alcool etilico como combustivel automotivo. J4 em
1925, testes de campo indicavam a viabilidade do uso de etanol em substituicdo a
gasolina. A preocupagdo era que o petréleo se esgotasse antes mesmo do término do
século XX, o que alardeou buscas por carburantes alternativos. As pesquisas sobre o entdo
chamado alcool-motor - mistura entre gasolina e alcool anidro em qualquer proporcao -
estdo nas maos de Eduardo Sabino de Oliveira e Heraldo de Souza Mattos, tanto em testes

de bancada como em automéveis de passeio nas décadas de 1920 e 1930, além dos testes e
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ensaios realizados na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (USP) e no atual
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (MAGALHAES, 1994).

Em 1931, o entdo presidente Gettlio Vargas passou a obrigar a adigdo de 5% de
alcool anidro a gasolina e, nos tempos da Segunda Guerra Mundial, uma alternativa ao
desabastecimento de derivados do petrdleo foi a adigdo de maiores quantidades de alcool
a gasolina?, cuja mistura passou a 20%. Essas formas de atuacao direta do IAA, que tinha
por objetivo justamente equilibrar, por meio de estimulos ou medidas de controle a
producdo de agticar para os mercados interno e voltados a exportacdo, a produgao de
alcool anidro para mistura na gasolina, bem como garantir a producdo, distribuicdo e
comercializagdo de alcool-motor, ou alcool carburante (hidratado). Visava-se a garantir o
funcionamento adequado dos automéveis, o rendimento e a conservagdo dos motores,
reforcando a necessidade e legitimando as pesquisas e ensaios anteriormente colocados.
Nessa época, a producdo de alcool etilico estava ligada a uma nova utilizagdo para o
melaco, entdo um subproduto do processo de produgdo do agticar; essa iniciativa
contribuiu para agregar valor a producdo canavieira (como hoje ocorre com a palha e
outros residuos e a produgdo, entre outros, de bioenergia). Por sua vez, na virada da
década de 1940 para 1950 comeca a se conformar uma massa critica sobre alternativas ao
petrdleo, claramente dirigidas por politicas governamentais estaduais ou federais, as

quais suportaram diretamente a crescente frota automotiva brasileira (BRASIL, 1933).

Esse universo de iniciativas, seja em pesquisa, desenvolvimento ou inovagdes, é
o inicio da organizacdo que Furtado, Scandiffio e Cortez (2011) chamardo de sistema
nacional de inovacdo em cana-de-actcar. Mais adiante, ocorre a organizacdo da pesquisa
em motores a dlcool, com a atuagdo do professor Urbano Ernesto Stumpf, ora na Escola de
Engenharia de Sao Carlos (1959-1964), ora na Universidade de Brasilia (UnB) (1965-1972)
e, por fim, no Instituto de Tecnologia Aeronautica (ITA), a partir de 1972 até a década de

1990.

1.1. Anos 1950: a modernizacdo da industria e a pesquisa organizada em alcool
combustivel

O Estado Novo traz uma série de modificacdes na estrutura produtiva brasileira, com a
criacdo de diversas instituicdes cuja finalidade estava em dar subsidios e apoiar a
modernizacdo industrial relacionada (direta ou indiretamente) ao setor automotivo, como

o Conselho Nacional do Petréleo (CNP), de 1938, a Companhia Sidertrgica Nacional

2 QOutra alternativa encontrada foi o wuso de gasogénio como combustivel automotivo. Ver
<http:/ / bestcars.uol.com.br/ct/ gasogenio.htm>.
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(CSN), de 1941, a Fabrica Nacional de Motores (FNM) (1942), a Companhia Vale do Rio
Doce (1943) e a Petrobras (1953), como um desdobramento do CNP. Também nesse
momento, tem-se a consolidacdo da producdo da cana-de-agticar na regido Sudeste e a
criacdo da Cooperativa dos Produtores de Actcar e Alcool de Sao Paulo (Copersucar), em
1959, e do Centro Tecnoldgico da Copersucar, hoje Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), em 1969, fundado por um conjunto de usinas com o objetivo de desenvolver
variedades de cana-de-acticar mais produtivas e de melhor qualidade tanto para

produgcio de acticar como alcool (SZMRECSANY]I, 1979).

Esse periodo também marca o inicio da consolidacdo do mercado interno
brasileiro, cujo ator central foi a industria automobilistica (com a produgdo de partes e
pecas e ndo apenas na montagem do tipo CKD). Nao sendo possivel fechar o mercado as
empresas estrangeiras, uma vez que nao havia montadoras efetivamente brasileiras e com
o anseio de produzir bens de consumo em territério brasileiro, reforgou-se a politica de
industrializagdo baseada na substituicdo de importagdes. Na pratica, coube as mudancas
institucionais de estimulos fiscais o papel de forcar crescentes percentuais de
nacionalizacdo das pecas e componentes dos automoveis, para o estabelecimento de um
conjunto de empresas do ramo no pais. Como se sabe, esse processo ocorreu praticamente
em separado do inicio da institucionalizacdo da Politica de Ciéncia e Tecnologia do pais,
pela qual um grande arcabouco institucional foi organizado para dar suporte as
atividades de ciéncia e tecnologia, incluindo as de ensino e pesquisa, com apoio legal e

financeiro.

O carro de passeio tornou-se um dos principais simbolos de modernidade do
governo Juscelino Kubitschek (JK) e, do ponto de vista produtivo, a capacidade da
indastria automobilistica no Brasil deu um importante salto em termos de robustez
(SANTOS; BURITY, 2002). O pais deixou de ser apenas um montador e ajustador de kits
de pecas. Inicialmente, os carros aqui produzidos eram modelos ja fora de linha no
exterior, cujos ferramentais e estampos utilizados® foram remetidos ao pais para colocar
em funcionamento as plantas produtivas locais, de modo a cumprir o marco legal
induzido pelo Plano de Metas. E, assim, em intervalo relativamente curto, entre 1956 e

1957, um total de 18 diferentes projetos para producgdo de automéveis e veiculos pesados

3 Alguns exemplos sdo o Aero Willys, lancado em 1960 em territério brasileiro, que corresponde ao fracassado Aero Wing
americano de 1958; posteriormente, o Ford Galaxie, lancado em 1967 no Brasil, cuja carroceria é a mesma do modelo
americano fabricado até 1966 (WOLFE, 2010).
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foram aprovados pelo Grupo Executivo da Indtstria Automobilistica (Geia)* e 11 deles

foram implementados nos anos subsequentes (SHAPIRO, 1994).

A década de 1950 marca a chegada de outras montadoras ao pais, entre elas a
Willys-Overland, em 1952, a Volkswagen, em 1953, a Vemag5, com a produgao do DKW,
em 1956, e, nesse mesmo ano, a alemd Mercedes-Benz; em 1958 se instalaram no Brasil a
Simca, a Toyota e a Scania; j4 a International Harvest instalou-se em 1959. O capital
nacional esteve presente ao menos na instalagio de 5 montadoras a partir de
financiamentos publicos, por exemplo, via Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) (SANTOS; BURITY, 2002). Quanto a indtstria de autopecas,
observa-se um processo de implantagdo bastante semelhante as montadoras (devido a
reconhecida interdependéncia dessas empresas): em 1942, a atual Delphi se instalou em
Sdo Paulo e, em 1954, a alema Bosch. Mais tarde chegam a italiana Magneti Marelli (em

1978, junto com a Fiat) e a japonesa Denso (em 1980).

Com a crescente frota automotiva brasileira, aumenta-se a demanda por
combustiveis e aquece-se a discussdo sobre alternativas reais a importacdo de petrdleo,
cujo principal receio estava em uma diminui¢do drastica da oferta, causada por um
possivel esgotamento das reservas, além do efeito inflaciondrio que a importacao de
gasolina e diesel provocavam na balanca comercial. E, nesse contexto, mais uma vez
vislumbrou-se a utilizagdo de etanol como o combustivel nacional. Um dos principais
centros de pesquisa, nesse caso, é o ITA, fundado no inicio dos anos 1950. Desde seus
primoérdios, dedica-se a questdes de motores, primeiramente aeronauticos, e, com espago
crescente, automotivos. O engenheiro Urbano Ernesto Stump (que foi professor na Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, na UnB e, por fim, retornou ao ITA nos anos 1970) se
debruca em pesquisas sobre combustiveis automotivos alternativos e sobre um motor

inteiramente desenvolvido para o uso de etanol.

Tais investigagdes mostravam que, para um melhor funcionamento dos motores
abastecidos com 4alcool, estes deveriam trabalhar em temperatura um pouco mais elevada,
seriam necessdrias mudangas no didmetro e na superficie dos pistdes, em regimes com
maiores taxas de compressdo, as pecas que entram em contato com etanol teriam de
receber um banho diferenciado para ndo sofrer corrosdo, entre outros fatores. Ou seja,
idealmente, era necessario produzir um novo motor, fabricado com materiais diferentes e

calibrado de modo distinto dos carros movidos a gasolina para o sucesso do &lcool

4 A Romi-Isetta, lancada em setembro de 1956, poderia ser considerada o primeiro automével fabricado no Brasil;
entretanto, para o Geia, um automével tinha por caracteristicas basicas ao menos duas portas, quatro lugares e espago para
bagagem. Assim, o primeiro carro langado no Brasil foi o DKW Universal ou Vemaguet (WOLFE, 2010).

Gestao & Conexdes = Management and Connections Journal, Vitoria (ES), v. 3, n. 2, p. 111-133, jul./dez. 2014.



118

Geragéo e Uso de Etanol Combustivel: Oportunidades e Limites da Tecnologia Flex-Fuel

1.2.

combustivel (JOSEPH JR., 2010; STUMPF, 1978). Assim, chega-se a década de 1970, que
representa uma inflexdo no Brasil com a venda e utilizacdo de etanol puro nos motores da

frota nacional.

Portanto, em um intervalo de 20 anos, o Brasil estabelece uma base industrial,
com destaque para o setor automobilistico, a pesquisa em combustiveis e motores
alternativos ao petrdleo se intensifica e ganha massa, embora ainda ficasse restrita ao
contexto dos institutos de pesquisa e universidades, e, na outra ponta, a producao de
cana-de-acticar ganha em volume e desloca-se em direcdo aos maiores centros
consumidores. Entretanto, em curto espago de tempo, uma crise energética de escala
mundial levaria a uma importante discussao e movimentaria as atividades de pesquisa, e

mesmo produtivas, no sentido de ir além do petrdleo.

Anos 1970: Motores a alcool e seus desdobramentos

Até o primeiro quarto da década de 1970, as questdes que permeavam os estimulos acerca
do uso de etanol combustivel estavam relacionadas a dependéncia externa de petréleo e,
por vezes, ao prego proibitivo da gasolina. Nesse contexto, o Programa Nacional do
Alcool (Pré-alcool ou PNA) surge em 1975, como resposta a crise do petréleo, ocorrida
dois anos antes. A gasolina, até entdo o combustivel dominante da frota de veiculos leves
no pais, tornou-se um grande problema na matriz energética brasileira, devido a escalada
dos custos de importacdo e de comercializagdo, desse modo, o governo brasileiro
procurou diminuir a dependéncia externa de carburantes, o que, em parte, materializou-
se com o aprofundamento das pesquisas e com o desenvolvimento de um mercado

interno para o dlcool combustivel.

O actmulo de experiéncias e conhecimentos adquiridos desde os anos 1920 e,
sobretudo, com o trabalho de Stumpf e seus colaboradores desde as décadas 1950 e 1960,
mostrou ser possivel transformar a frota veicular nacional em curto espago de tempo. O
Brasil, nesse sentido, é pioneiro na utilizagdo de carburantes alternativos a gasolina e o

primeiro pais a usar etanol combustivel em larga escala.

Nos quatro anos do intervalo entre 1975 e 1979, a produgao de etanol passou por
um periodo de crescimento estimulado, em parte, por carros transformados para transitar

com 4&lcool combustivel e, em grande parte, por interferéncias diretas do governo

5 A fundacdo da Vemag ocorreu em 1945, quando era uma autorizada da Studebaker, e trabalhava de acordo com o regime
CKD (SANTOS; BURITY, 2002).
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brasileiro como parte do Pré-dlcool na substituicdo da gasolina. A producao de &alcool

combustivel quadruplicou, inclusive ao ir além das metas iniciais tragadas.

Da-se um grande avango da produgdo sucroalcooleira, em cuja base estd um
conjunto de maiores produgdes oriundo de usinas mais modernas com processos que
resultaram em maior produtividade, na expansdo das dreas plantadas e, também, a partir
de melhorias na prépria cana-de-agticar. O Grafico 1 ilustra a rapida resposta na
producdo de 4lcool. O tracejado no ano de 1975 representa a publicagdo do Pro-alcool.
Nota-se que em um periodo de 4 anos, até 1979, a producdo de etanol cresceu mais de
quatro vezes desde a promulgacdo do PNA. Entretanto, a quebra de producdo em 1985
colocou em xeque toda a trajetéria anterior, que ganharia novo félego com a introdugao
dos veiculos flex-fuel em 2003, indicado pelo segundo tracejado, ponto que é analisado

adiante.

Bilhoes de Litros

SOV SO F S S SAEN

o P P S I F P
A N S S S S S

Gréfico 1 Producéo total de alcool combustivel, Brasil, 1970-2012.
Fonte: elaborado pelos autores.

Uma constatagdo é que a produgdo de etanol sempre esteve diretamente
vinculada a indastria automobilistica, no sentido de que, em dois momentos de
crescimento da fabricagdo de veiculos capazes de utilizar alcool como carburante, a
producdo sucroalcooleira respondeu de modo rapido. Entretanto, nos momentos de
precos favordveis ao agucar, a queda da producao se da de modo répido e essa incerteza é
um ponto fundamental até os dias atuais para a utilizagdo veicular dedicada e em larga
escala - questdes diretamente ligadas ao rendimento econémico das unidades produtoras,
aos limites para reverter a producdo de alcool em actcar (ou de agticar em &lcool) e,
sobretudo, a minimizagdo dos riscos para os atores do setor. Questdes que podem ser
compreendidas tanto como um paralelo da adicdo de 5% de alcool nos anos 1930 como

nas tecnologias de segunda geragdo mais recentes.

Do ponto de vista da infraestrutura de distribuicdo de alcool combustivel, esta
foi colocada em pratica por uma regulacdo governamental, via CNP, em 1979.

Basicamente, a distribuicdo de etanol pegou carona na logistica ja existente para gasolina;
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assim, o etanol chegou aos postos de abastecimento por decisao do Estado brasileiro. Essa
questdo esta descrita na propria Resolugao n. 9, do CNP (1979): “Considerando o sistema
de abastecimento ja implantado no Pais para a distribuicdo e revenda dos combustiveis
automotivos e a conveniéncia do seu aproveitado para operar com alcool hidratado como

combustivel automotivo”.

A partir de 1975, uma pratica que se tornou corrente foi a transformacdo de
motores a gasolina em motores a alcool, o que buscava tornar o motor funcional em
relacdo ao novo combustivel, uma vez que a mecdnica desses automodveis ndo possuia
comando eletronico e, portanto, necessitava de ajustes mais especificos que envolviam o
desmonte do motor e a calibragdo de diferentes partes para o trabalho com etanol puro.
Exatamente nesse ponto ocorreu um processo fundamental para a consolidacdo do motor
a alcool, devido a atuacdo de profissionais oriundos de diferentes institutos de pesquisa
paulistas e universidades, que se dedicaram a treinar e orientar tecnicamente oficinas
mecdnicas e retificas, as quais eram responsaveis pela conversdao dos motores a gasolina
em 4&lcool, até que os veiculos saissem de fébrica preparados para o combustivel

alternativo (NIGRO; SZWARC, 2010).

Os primeiros veiculos comercializados com motores a alcool propriamente ditos
chegaram as concessiondrias da Fiat no segundo semestre de 1979. Assim, o Fiat 147 foi o
primeiro carro a alcool em linha do Brasil. E, ja no inicio da década de 1980, as principais
montadoras presentes no mercado nacional, a saber, Volkswagen, Chevrolet e Ford, além
da supracitada Fiat, tinham seus modelos equipados com motores j& adaptados de fabrica
para utilizar alcool combustivel. Com o mercado favordvel, ndo s6 pelo preco dos
combustiveis, mas, também, pela menor carga tributaria aplicada aos veiculos a &4lcool, a
difusdo destes se deu de modo répido, até que, em 1985 e 1986, praticamente 80% dos

veiculos novos vendidos estavam equipados com motores a 4lcool.

Uma expansdo rapida, baseada em estimulos governamentais, e que passava
uma ideia de autonomia do petrdleo, teve vida curta. Em um momento seguinte, no
mercado internacional, o prego do barril passa a recuar a niveis competitivos e, assim,
arrefecesse a trajetéria do alcool combustivel (BNDES; CGEE, 2008). No final da década
de 1980, acreditava-se na viabilidade do Pré-dlcool com pregos do barril do petréleo

acima da casa dos U$ 30,00 (SEROA DA MOTTA; ROCHA FERREIRA, 1988).

O Pro-élcool se expandiu até meados da década de 1980; entretanto, com o preco
da gasolina em queda somado a maior rentabilidade do agticar, e com os sucessivos
episddios de desabastecimento de dalcool combustivel, a descrenga da populagdo no

projeto aumentou. Na virada para os anos 1990, a gasolina ja havia se reestabelecido como
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o principal combustivel automotivo do pais. Até os anos 2000, praticamente se

extinguiram os carros novos a alcool no Brasil.

Essa quebra de producdo do 4lcool em meados dos anos 1980 ocorre em um
periodo no qual ja4 se havia vencido diferentes gargalos tecnolégicos, por exemplo,
relativos a questdes que permeiam a durabilidade e manutencao dos automéveis, com o
emprego de novos materiais em partes criticas, como valvulas, sede de valvulas, até nos
tanques de combustivel (sempre em pecas que entram em contato direto com o
combustivel). Uma importante massa de aprendizado ocorreu nesse periodo dentro das
montadoras e autopecas. Ou seja, o revés que atingiu o carro a 4lcool ndo se deveu a

inviabilidade dos motores e ao uso de combustivel alternativo.

O inicio da década de 1990 também marca o inicio da desregulamentagdo do
setor sucroalcooleiro, sobretudo com o fechamento do IAA. Assim, os produtos da cana-
de-agticar passam a responder a diferentes 6rgdos do governo: o controle sobre o etanol
passa a ser feito pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
enquanto o agucar fica sob as orientagdes do Departamento de Cana-de-Acucar e
Agroenergia do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Ao é&lcool
combustivel incide também uma modificagdo na estrutura de pregos, dado que, em 1998,
libera-se o preco do é&lcool anidro e em 1999 o preco do alcool hidratado, até entado

regulados pelo Estado.

O MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA: TRAJETORIAS TECNOLOGICAS E
APERFEICOAMENTOS

Conhecer a histéria do desenvolvimento do motor a combustdo, desde sua origem,
contribui para a compreensdo do que vem a ser o motor flex-fuel. Tal evolugdo e
desenvolvimento encarnam o processo de coevolugdo técnico-institucional e a construgao

de trajetdrias tecnoldgicas, assuntos tratados nesta secao.

O inicio da indtstria automobilistica revela uma série de tentativas para
estabelecer modelos funcionais de automéveis e, por isso, muito dos protétipos
construidos nos dias de hoje podem estabelecer paralelo com experiéncias do passado. A
Figura 1 ilustra os diferentes mecanismos de propulsdo para automoéveis, cujas iniciativas
destacadas, exceto para a célula a combustivel, possuem experimentos que datam do
primeiro quarto do século XX (em vermelho estdo os paradigmas tecnolégicos e em verde

as trajetorias tecnolégicas).
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Mecanismos de Propulsdo

[ |
| | [ 1
Combustao o Célula a
Hibrido* combustivel

Ciclo Diesel

Figura 1 Tipos de motores/mecanismos de propulsdo para automoveis.
* Transicao de paradigmas.
Fonte: Adaptado de Mowery e Rosenberg (2005) e MacLean e Lave (2003).

E possivel entender a evolucio desses mecanismos a partir da concepcio de
trajetorias tecnoldgicas, considerando que o estado das tecnologias inspira seu
desenvolvimento futuro e oferece indicios dos caminhos a ser percorridos pelas melhorias
nos processos e produtos, com base nos entendimentos de G. Dosi (1982). Uma trajetéria
pode avangar a partir da superacdo de um gargalo produtivo ou tecnolégico e despontar
no mercado, apresentando-se como um aproveitamento das oportunidades (tecnolégicas)
junto com a atuagdo das pressdes de selecdo atuantes no mercado e com o processo de
coevolucdo entre avango técnico e institucional - quadro legal e regulatério, preferéncias
do consumidor, por exemplo (NELSON, 1994). Assim, novos produtos podem influenciar
diretamente a criacdo de mercados, a regulacdo governamental pode direcionar os
desenvolvimentos posteriores - secunddrios ou mesmo fundamentais - e os trade-offs
relacionados (ou seja, as escolhas por certas varidveis em detrimento de outras na

consideracdo de varios elementos e situagoes).

Esse é o caso da industria automobilistica, devido a relacdo entre os avangos em
seguranca e em eficiéncia, algumas vezes abrindo-se mao do design ou do peso do veiculo,
e na redugdo das emissdes de poluentes, com o avango do marco regulatério, ou mesmo
com oportunidades de mercado, como os motores flex-fuel. Uma mostra de que mesmo
dentro de um paradigma tecnoldégico, como os automéveis (ao lembrar do conjunto
chassis de aco com motor de combustdo interna, que remete aos tempos de H. Ford), ha

espaco para alteragdes, inclusive disruptivas.

Esse contexto mostra que a adocdo dos motores de combustdo interna em
automoveis ndo é um dado sem concorréncia ou uma escolha ao acaso. No inicio,

diferentes tentativas buscaram se consolidar como dominantes. Esse ambiente com

Gestao & Conexdes = Management and Connections Journal, Vitéria (ES), v. 3, n. 2, p. 111-133, jul./dez. 2014.



Luiz Fernando Rigacci Vazzolér, Maria Beatriz Machado Bonacelli 123

diversas possibilidades e solugdes para o powertrain dos automoéveis é ilustrado por
Mowery e Rosenberg (2005, p.63):

Na verdade, o importante papel dos Estados Unidos como primeiro grande
mercado de automéveis pode ter também contribuido para o triunfo do motor
de combustdo interna sobre o vapor e a eletricidade, as fontes competidoras de
propulsdo automotiva nos primérdios do século XX. O surgimento da
combustdo interna como tecnologia de propulsdao dominante ndo era, de modo
algum, um efeito previsivel em 1900, quando 1681 automéveis movidos a
vapor, 1575 carros elétricos e 936 automoéveis utilizando gasolina como
combustivel foram fabricados nos Estados Unidos [...] os automéveis movidos a
gasolina eram entdo ultrapassados em ntmero por carros elétricos e a vapor nos
dados registrados em Nova York e Los Angeles no inicio de 1902. Ja em 1905,
entretanto, o motor de combustdo interna havia se tornado a tecnologia de
propulsdo dominante na indtstria automobilistica dos EUA.

Entretanto, por que o motor a combustdo interna foi o selecionado? Mais de um
século depois da difusdo do Ford T, o paradigma tecnolégico se mantém, mas poderia ser
diferente ao elencar alternativas ao modelo dominante. Reforca-se a afirmacdo de que
esse nao foi um movimento sem concorréncia e, para entender o sucesso dos motores de
ciclo Otto, deve ser realizada uma andlise mais aprofundada sobre seu funcionamento,
bem como quais sdo as alternativas ao uso de gasolina® como carburante principal da
frota mundial de automoveis.

Resumidamente, os motores de ciclo Otto trabalham em ciclos de quatro tempos
e a ignicdo se d& por centelha; os motores de ciclo Diesel sdo caracterizados pela ignicao
por compressdo. Cada uma dessas trajetérias tecnolégicas possui vantagens e
desvantagens e, ao focalizar questdes como eficiéncia, durabilidade, custo e facilidade de
manutencao, os motores de ciclo Otto tradicionais (quatro tempos) sairam em vantagem e
tornaram-se o paradigma do powertrain automotivo’ (GALLO, 2012; PENIDO FILHO,
1980; HEYWOOD, 1988).

Cada carburante possui caracteristicas fisico-quimicas especificas que podem ser
mais bem aproveitadas por meio de adaptagdes nas estruturas mecanicas dos motores,
basicamente em relacdo a taxa de compressao (relagdo entre o ponto morto superior e o
ponto morto inferior) e ao ponto de ignigdo (relacdo entre a posicdo do pistdo e a
centelha). Motores dedicados ao uso de etanol, por exemplo, utilizam uma maior taxa de
compressao que os dedicados a gasolina, e um dos desafios do motor flex-fuel é uma taxa
de compressao intermedidria funcionar de modo eficiente com as mais diversas misturas

de etanol e gasolina, como serd visto adiante. Um resumo histérico das tecnologias

8 Para maior detalhe sobre a escolha da gasolina diante do lcool como combustivel em automéveis ver Dimitri e Effland
(2007).

7 Motores a diesel sdo tipicamente voltados a frota pesada no Brasil (em paises europeus sdo utilizados motores a diesel em
carros de passeio; jd em territério nacional ndo se pode comercializar automéveis movidos a diesel - essa producao é
voltada apenas a exportacdo); ja os motores de ciclo Wankel tém uso muito restrito, em pequenas producdes e modelos
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Sistemas de
Alimentagao

relacionadas ao sistema de alimentacdo de combustivel introduzidas no mercado em
geral e seu respectivo periodo de adogdo, além dos carburantes utilizados no Brasil,

encontra-se na Figura 2.
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Figura 2 Evolugdo dos sistemas de alimentacdo de combustivel e do uso de combustiveis em larga escala,
1870-2014.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Esses cinco sistemas de alimentacdo ilustrados na Figura 2 foram ou estdo
embarcados nos motores de ciclo Otto, fato que reforca a robustez desse paradigma
tecnoldgico. Por mais que diferentes possibilidades para os veiculos e seus mecanismos
de propulsdao tenham sido testadas e que alguns nichos de mercado tenham sido
conformados, os motores de combustdo interna representam um paradigma robusto e
capaz de incorporar melhorias que aumentam ainda mais o tempo de vida ttil de sua
trajetoria.

Um desafio colocado, portanto, é construir um motor cuja eficiéncia energética
seja relativamente alta para as diversas misturas entre etanol e gasolina. E, nesse sentido,
o motor flex-fuel pode ser um fim em si, na dire¢do em que a indefinicdo do combustivel a
ser utilizado pelo carro a priori dificulta o desenvolvimento de um powertrain de
rendimento elevado. Isso ndo quer dizer que o carro flex ndo seja uma solugao satisfatoria
para os proprietarios de automoéveis. De todo modo, ha um trade-off entre desempenho e
possibilidade de escolha entre dois combustiveis - ou seja, o proprietario do carro nao

estd preso a uma Unica alternativa de combustivel e sujeito a crises de desabastecimento

com vendas restritas, e os casos mais conhecidos sdo produzidos fora das fronteiras brasileiras; automéveis equipados com
turbinas chegaram a ser introduzidos no mercado nas décadas de 1960 e 1970, porém, sem sucesso comercial.
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4.1.

como as ocorridas nos anos 1980 com o alcool; entretanto, ao ter essa possibilidade de
escolha no ato do abastecimento, abriu-se mado (até o momento) de motores mais

eficientes.

RESSURGIMENTO DO ETANOL AUTOMOTIVO NO BRASIL E A TECNOLOGIA
FLEX-FUEL

O inicio dos anos 2000 retrata um novo félego ao uso de alcool combustivel no Brasil, com
a introdugdo no mercado automobilistico do primeiro modelo flex-fuel. Esta secdo traga
um histérico do desenvolvimento dessa tecnologia, analisa os avancos obtidos ao longo
do tempo e aponta os limites da expansdao desse projeto para além das fronteiras

nacionais.

2003: Uma novidade no mercado automobilistico nacional

Em marco de 2003, uma nova etapa na histéria da indastria automobilistica e do uso de
combustivel alternativo a gasolina teve inicio no pais, com a Volkswagen comercializando
o primeiro carro flex-fuel, o Gol 1.6. Ao olhar um dos problemas que causaram a
desaceleracao do Pré-alcool - quais sejam, o aumento do preco do agticar no mercado
internacional, o recuo do preco do barril do petréleo e as decorrentes crises de
desabastecimento de 4lcool combustivel - a tecnologia embarcada nos motores flex-fuel
soluciona o gargalo dos motores dedicados de modo assertivo, ao possibilitar um
funcionamento estavel dos automoveis independentemente do combustivel, ou mistura,
presente no tanque. Esse é um dos motivos da rdpida difusdo dos modelos flex, como

ilustrado no Gréfico 2.
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Gréfico 2 Producdo de automdveis por tipo de combustivel, Brasil, 1970-2013.
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Fonte: Anfavea (2014).

Uma diferenga bésica entre a tecnologia flex-fuel e os motores a alcool dos anos
1980 esta no sistema de alimentacdo de combustivel. Os motores do Pré-alcool contavam
com carburadores, cujo controle de entrada de combustivel é realizado de modo
mecanico, enquanto que os atuais motores flex contam com injecdo eletronica, cujo
funcionamento bésico estd atrelado a uma unidade eletronica de controle (ECU) e aos
softwares especificos de monitoramento do motor, os quais possibilitam que os ajustes
eletrénicos e mecanicos ocorram de modo mais rapido e eficaz, permitindo ao motor
funcionar mais préximo da curva ideal de consumo e rendimento de acordo com a

mistura de combustivel presente no tanque (GATTI, 2011; NASCIMENTO et al., 2009a).

A injecdo eletronica, desse modo, é capaz de adequar o regime de funcionamento
do motor em razdo do acompanhamento de diferentes parametros e a partir de ajustes
finos (por exemplo, de temperatura, da mistura de combustivel-ar, do ponto de ignicdo
etc.), que resultam em melhores desempenhos momentaneos e na reducdo das emissdes
de gases e particulas poluentes. Esse é um avango que se difundiu no Brasil a partir da
década de 1990, e a juncdo desse novo aparato técnico nos motores com a experiéncia
anterior com alcool combustivel se mostrou como um baldo de ensaio perfeito para o
desenrolar dos veiculos flex-fuel nacionais (GATTI, 2011). Como contexto e estopim para
essa jungdo de fatores, Nascimento et al. (2009b) sugerem trés condicionantes: 1) em 1998,
o governo federal aprovou a Lei “Frota Verde”, que exigia a troca de toda a frota de
veiculos oficiais para veiculos a etanol em um prazo de cinco anos; 2) em 2000, foi
realizado no IPT um semindrio técnico voltado a tecnologia flex-fuel, que reuniu as
principais empresas do setor automotivo nacional e os principais engenheiros destas para
debates técnicos sobre a viabilidade da solucdo flex-fuel. Esse evento se tornou um marco
na histéria da corrida tecnoldgica do sistema flex-fuel, pois houve compartilhamento de
conhecimento entre os presentes, inclusive com a demonstragdo de um veiculo Chevrolet
Omega 2.0 equipado com sistema flex-fuel com sensor capacitivo desenvolvido pela
Bosch; 3) em 2000, o preco do etanol caiu a patamares mais vidveis para uso em grande
escala como combustivel nacional (NASCIMENTO et al., 2009b, p. 3). Para os autores,
esses fatos deram o impulso definitivo para que as empresas do setor automotivo

intensificassem seus esforgos de desenvolvimento da solucao flex-fuel.

2

Assim, é interessante observar a estratégia adotada pelas autopecas e
montadoras diante de outros desafios para superar os gargalos técnicos da mistura dlcool
e gasolina e reduzir custos das descobertas e inovagdes. Ao invés de utilizar um sensor
capacitivo no tanque (capaz de reconhecer o combustivel antes da queima - utilizado no

flex-fuel vehicle norte-americano e cujo custo, no inicio dos anos 2000, era préximo aos US$
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4.2.

100) junto com o sensor de oxigénio (ou sonda lambda), a tecnologia flex-fuel brasileira se
materializou como uma solucao mais simplificada e barata, por conta da reprogramacéo da

injecdo eletrdnica por meio dos dados coletados pela sonda lambda.

Esse momento, portanto, mostrou-se bastante propicio para a introdugdo e
difusdo dessa nova tecnologia em territério brasileiro. Por um lado, a iniciativa privada
detinha a solucdo técnica/tecnolégica que tornava os veiculos funcionais com os dois
combustiveis (ou mistura deles) e, além disso, havia uma imagem positiva ao focar o flex-
fuel pela 6tica ambiental. Do outro lado, a academia tinha anseios de ndo deixar

esmorecer toda a dedicacdo a pesquisa e ao conhecimento acumulado, majoritariamente,

desde a década de 1970.

Assim, a volta do etanol combustivel com os automéveis flex-fuel ocorreu, em
grande parte, por iniciativa privada, sem o estabelecimento de pressdes de um marco
regulatdrio especifico que forcasse um desenvolvimento tecnolégico mais aprofundado.
Pode-se dizer, ainda, que a rdpida difusdo dos veiculos flex esta diretamente relacionada a
ja citada infraestrutura disponivel no que toca a distribuicdo e comercializacao de alcool,
mas, também, ao fato de corroborar a ideia de que o ndo aprisionamento ao combustivel
alternativo torna o veiculo flex uma espécie de carro a alcool com seguro e, assim, ha
pouca margem para desconfianca ou descrédito tanto do automoével como do

combustivel.

Entretanto, essa troca ou confianca tem limite. E verdade que é possivel que as
vendas de veiculos flex-fuel continuem crescendo; porém, o alcool como combustivel tem
ainda muito a avangar - ndo apenas do ponto de vista da eficiéncia técnica, mas, ainda,
como resultado das politicas do governo. As agdes e sinalizagdes governamentais tém de
ir muito além das vantagens pontuais e ser efetivas na forma de apresentar continuidade
e consisténcia para consolidar toda a cadeia do 4lcool como combustivel, alcangando a

tecnologia e o veiculo flex-fuel.

Tecnologia flex-fuel: um auténtico processo de desenvolvimento
tecnolégico?

Historicamente, o Brasil ndo criou um motor a dlcool nem mesmo durante o Pro-alcool;
este chegou ao mercado por uma série de adaptagdes dos motores a gasolina, em mais um
caso que se pode denominar “tropicalizacdo” - melhorias e adaptagdes do projeto original
as condi¢des do mercado brasileiro. J4 no caso do veiculo flex-fuel, ndo se trata exatamente
de um processo de “tropicalizacdo”, dado que ndo se estd importando a tecnologia do

exterior ou das matrizes das empresas automobilisticas, mas, sim, de um avanco da
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engenharia automotiva nacional, a partir de um processo de desenvolvimento
tecnoldgico, no qual as atividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&I) sdo
importantes. Ndo se trata de ruptura e a base estd mais assentada em atividades de
desenvolvimento e menos em atividades de pesquisa, mas, de toda forma, é algo que vai
além do trabalho rotineiro. Nesse caso, as perguntas, os questionamentos, as barreiras e as
oportunidades imprimem o avango técnico-cientifico das questdes que envolvem a

tecnologia flex.

Do ponto de vista dos projetos de motores, os produzidos para trabalhar
com alcool requerem uma constru¢do mais robusta e reforcada; assim, sdo
necessarios materiais mais resistentes, além de ajustes mecanicos que ja sdo
conhecidos, com o intuito de melhor aproveitar o rendimento proporcionado pela
utilizacdo de etanol combustivel. Nessa linha, diferentes solu¢des podem ser
empregadas para uma maior durabilidade do motor, sem ser excludentes e por
apresentar viabilidade técnica, mas com restrigdes do ponto de vista econdmico
pelo custo de adogdo. Duas frentes de pesquisa estdo ligadas aos lubrificantes:
6leos com menor viscosidade e novos materiais para a produgdo de valvulas e
sede de vélvulas, bem como o redesenho desses componentes. Sio avangos e
novas posigdes que, em ultima andlise, visam a aumentar a vida util e o

desempenho global dos motores.

Igualmente, desgaste e dissipacdo de energia sdo pontos de interesse na
pesquisa sobre o consumo de energia e os desafios colocados estdo ligados a
dificuldades do transito em grandes cidades, quando o motor ndo é usado em
plena carga, dadas as condi¢bes de mobilidade e de distancias ndo muito longas (o
problema nao estd em casos de uso de carros constantemente em estradas, mas,
sim, no dia a dia das capitais - cujo tamanho da frota é consideravelmente
grande?). Junta-se o fato de que os carros estdo muito mais robustos e pesados, o
que influi fatalmente nos trade-offs quando se busca eficiéncia e desempenho de
uma nova tecnologia sem grandes alteragdes no design padrdo da manufatura.

Assim, novas temadticas de pesquisa partem em direcdo a diminuigdo do atrito,

8 Dois problemas emergem por esse tipo de utilizacdo dos automéveis: o primeiro é conhecido por “ciclo frio”, veiculos que
percorrem pequenas distancias e, assim, ndo atingem a temperatura ideal de funcionamento do motor, o que pode levar a
formacédo de borra, espuma no 6leo lubrificante, o que acelera o processo de corrosdo dos componentes mecénicos; o
segundo é o “ciclo de marcha lenta”, veiculos que passam a maior parte do tempo em engarrafamentos e congestionamentos,
assim, mesmo com o motor na temperatura ideal, tem-se um maior desgaste por constantes trocas de marcha e a geracao
de problemas de lubrificagao.

Gestado & Conexdes = Management and Connections Journal, Vitoria (ES), v. 3, n. 2, p. 111-133, jul./dez. 2014.



Luiz Fernando Rigacci Vazzolér, Maria Beatriz Machado Bonacelli 129

cujo produto pode auxiliar na resolucao dos dois problemas apontados. O espago
para melhoria no rendimento global dos motores, e, por tabela, dos veiculos, é
razoavelmente grande e tem-se uma nocdo bastante exata de onde focar atividades
para esse fim.

Ao lado dessa discussdo estao as possibilidades de redesenhar o sistema
de admissdo, com o intuito de aplicar a injecdo de combustivel diretamente na
camara de combustdo, técnica ja utilizada em motores de alto desempenho que
diminui perdas e aumenta o rendimento, também, na aplica¢do de sistemas tipo
turbocharger, tecnologia que proporciona ganhos de eficiéncia e rendimento nos motores.
Segundo os especialistas consultados, para que se obtenha sucesso com sua aplicagao,
necessita-se de motores mecanicamente mais robustos, caso dos projetos de motor com 3
cilindros recém-introduzidos no mercado nacional.

De todo modo, o ponto central estd no fato de que o desenvolvimento dos
motores e de diferentes mecanismos pode indicar os possiveis caminhos ou mesmo
acelerar o processo de mudanca técnica. Uma questdao de importdncia passa a ser,
portanto, como realizar atividades de PD&I mais focadas na tecnologia flex-fuel, de modo
a gerar melhorias substanciais aos veiculos produzidos e comercializados no pais? Nota-
se que o pais passou a sediar centros de pesquisa e desenvolvimento em biocombustiveis
de grandes empresas, o que é um importante indicador de que ha atencao as atividades e
ao mercado automobilistico nacional e de que o uso de etanol em automéveis ndo é

trivial.

E o mais recente avanco do marco regulatorio, em 2012, com o Inovar-Auto,
busca desenvolver tecnologias em territorio nacional para a obtencdo de veiculos com
maior qualidade e seguranga, bem como motores que apresentem melhor eficiéncia do
ponto de vista energético. Especificamente no que toca aos motores, respeitam-se as
caracteristicas de cada montadora e de seus respectivos modelos, dado que a melhora é
relativa ao modelo comercializado no ano de promulgacdo do decreto. Contudo, uma
controvérsia estd em ndo admitir vantagens ao uso de etanol, visto que, teoricamente, é
menos complexo desenvolver um motor dedicado (no caso a gasolina) que um com a

tecnologia flex-fuel embarcada.

Nota-se que tratar de alcool etilico como combustivel ndo é novidade alguma no
pais, uma vez no inicio do século XX ja se buscava trabalhd-lo como carburante nos
poucos veiculos que existiam no territério nacional. Nesse sentido, entdo, muito ja foi

pesquisado e aprendido para uma utilizacdo mais eficiente e racional do derivado da
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cana-de-agtcar, mas, mesmo assim, ha melhoras latentes a ser realizadas, sobretudo na
parte mecénica dos automéveis.

E possivel compreender a experiéncia brasileira em &lcool combustivel como um processo
evolutivo, de construcgdo de trajetérias tecnologicas e de coevolugdo técnica-institucional,
cujo inicio se da no inicio do século XX, apds a instalacdo da industria automotiva
nacional, passando pelo Pré-alcool nos anos 1970 e, por fim, alcangando os anos 2000 com

a difusado da tecnologia flex.

Entretanto, mesmo com tal pioneirismo e politicas industrial e de inovagao
voltadas ao setor, ha dificuldades para impor a tecnologia flex-fuel de modo a integra-la
aos projetos globais da industria automobilistica. Entre as razdes, pode-se apontar que o
contexto global mudou fortemente nos dltimos 5 anos: saiu-se de um quadro em que o
Brasil despontava como um centro inovador em relacdo as alternativas aos combustiveis
fésseis e como um possivel exportador ndo apenas de etanol combustivel, mas da prépria
tecnologia flex, e passou-se a um cendrio de retracdo da oferta de etanol e de cautela e
mesmo desconfianca diante dessa iniciativa. Houve desde a retracdo do investimento na
renovacao dos canaviais e a queda da produtividade da principal matéria-prima do
etanol - necessitando até de sua importagdo -, assim como um arrefecimento da pressao
internacional quanto a busca de combustiveis alternativos aos fésseis, gracas as revisdes
dos Painéis do IPCC. Por sua vez, as filiais brasileiras das empresas multinacionais do
setor ainda tém dificuldades de aprovar seus projetos quando da “concorréncia interna”
com projetos de outras filiais pelo mundo. Ou seja, a tecnologia flex-fuel poderia ter ido
além, entretanto, ndo ha, no momento, uma pressao maior por alteracdes na matriz de

combustivel automotivo.

Dessa forma, mesmo sendo atracdo de vérias politicas pablicas ha quase um
século - e vivenciando uma das mais importantes, o Inovar-Auto -, o pais nao tem sido
capaz de alcar o setor automobilistico a um lugar de destaque, de modo a romper com o
pacto tradicionalmente estabelecido, mesmo com as oportunidades abertas com a
tecnologia flex, dado que tais politicas ainda se movem mais para proteger o mercado
interno que para projetd-lo como elo fundamental para mudancas substanciais tanto no
mercado de combustiveis como no proéprio setor, em termos de desenvolvimento

tecnoldgico dos motores.
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