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O título de nossa conversa, “O futuro dos combustíveis na mobilidade”, é uma 
boa provocação...

De fato, alguns de nós estão seguros de que, os combustíveis serão, cedo ou 
tarde, substituídos pela eletricidade. Alguns países até já definiram prazos para 
parar de fabricar motores de combustão... 

E então, cabe perguntar... 

Existe futuro para os motores a combustão? 

Existe futuro para os combustíveis? 



Roteiro 

1. Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

2. Tempo de mudanças ou mudança de tempos?

3. Tecnologias de propulsão de veículos automotores

4. Combustíveis para veículos elétricos

5. Perspectivas locais e globais

O FUTURO DOS COMBUSTÍVEIS PARA A 
MOBILIDADE NO BRASIL

Advertência: 

É difícil fazer previsões, 
especialmente sobre o futuro...

Bohr, N.
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Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

O Século XX foi o século do automóvel...
Em poucas décadas, os veículos motorizados transformaram profundamente 
a sociedade humana e hoje estão arraigados em nossa vida. 

Eles não apenas mudaram a forma como nos deslocamos, mas também 
impactaram a economia, o meio ambiente e o planejamento urbano.

São Paulo, começo do Século XX

Nova York, começo do Século XX



Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

A motorização é bastante desigual entre os países. 
A frota global de veículos automotores tem cerca de 1,4 bilhão de unidades. 
Principalmente na Ásia e África, a motorização é baixa.

Carros por 1000 pessoas

(World Bank, 2017)



(MobiliDADOS, com dados de DENATRAN e IBGE, 2022)

Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

No Brasil, há um veículo para cada duas pessoas
Atualmente existem quase 100 milhões de veículos registrados no país, incluindo 
caminhões, motocicletas, ônibus, motos e principalmente automóveis. 

A taxa de motorização no Brasil cresceu a 2,8% ao ano nos últimos anos.

Taxa de motorização no Brasil
(veículos por mil pessoas)



Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

Somos uma sociedade em movimento
A facilidade de viajar e transportar bens, inclusive a longas distâncias, é um 
traço marcante no mundo moderno.

O transporte responde por grande parte do consumo global de energia 
energético, fração que tende a crescer, com forte e dependência de petróleo.



Tempo de mudanças ou mudança de tempos?

A transição energética atual
Nas últimas décadas há uma evidente transformação nos sistemas energéticos 
globais, com a substituição de fontes fósseis por fontes renováveis e de baixa 
emissão de gases associados às mudanças climáticas.

Capacidade de geração adicionada por ano ao sistema 

elétrico global (GW/ano)

(IRENA, 2023)



A transição energética não aconteceu no transporte
A movimentação de pessoas e cargas permanece essencialmente baseada em 
petróleo, especialmente em veículos automotores. É marginal contribuição das 
energias renováveis, em maior parte como biocombustíveis.

(IRENA, 2023)

Consumo energético global no transporte sobre pneus (TJ)

Tempo de mudanças ou mudança de tempos?



A transição energética é necessária no transporte...
Em nível global, o setor de transporte responde por cerca de 20% das emissões 
de gases de efeito estufa. O transporte rodoviário, usando petróleo, representa a 
maior parte dessas emissões.

Tempo de mudanças ou mudança de tempos?

Mapa dos países com Mapa dos países com Mapa dos países com Mapa dos países com ááááreas comparáveisreas comparáveisreas comparáveisreas comparáveis

Fonte: World Mapper, Fonte: World Mapper, Fonte: World Mapper, Fonte: World Mapper, 
University of SheffieldUniversity of SheffieldUniversity of SheffieldUniversity of Sheffield Emissões de CO₂ pela queima de petróleo em 2020Emissões de CO₂ pela queima de petróleo em 2020Emissões de CO₂ pela queima de petróleo em 2020Emissões de CO₂ pela queima de petróleo em 2020



Visões da transição energética no transporte
Existem diversos estudos prospectivos para o perfil energético da mobilidade, 
em sua maior parte atribuem um papel crescente aos biocombustíveis.

Segundo a IRENA, os modernos biocombustíveis em 2050 poderão responder 
por 22% da demanda global de energia em transportes.

Tempo de mudanças ou mudança de tempos?

(REMAP 2050/IRENA, 2019)

Uso global de energia final em transporte (PJ)
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Até aqui, podemos dizer que devem ocorrer mudanças importantes no contexto 
energético da mobilidade, mas em qual direção...?

Afinal, quais as opções para uma mobilidade sustentável?
Existem várias opções. Convém revisar as possibilidades, considerando os 
“portadores de energia”, eletricidade e (bio)combustíveis, e os “conversores 
de energia”, os sistemas de propulsão, que movimentam pessoas e bens.



A mobilidade elétrica sempre despertou interesse...
As principais vantagens que justificam o interesse na propulsão elétrica são:

Tecnologias de propulsão de veículos automotores

A frenagem regenerativa, quando o motor elétrico opera como gerador, convertendo 
parte da energia cinética do veículo, que seria dissipada como calor durante a frenagem, 
em energia elétrica. Essa energia é então armazenada na bateria do veículo para uso 
posterior, aumentando a eficiência energética, a autonomia e reduzindo os custos de 
manutenção do veículo.

Motores elétricos têm alto torque de partida, disponível imediatamente mesmo com o 
veículo parado e a baixas velocidades, permitindo que os veículos acelerem rápida e 
suavemente. Por isso, a maioria dos veículos elétricos não requer uma transmissão 
tradicional de múltiplas marchas. 

O uso de motores elétricos para mover veículos é buscado desde o início do 
século passado, mas os motores de combustão interna, utilizando 
combustíveis baratos (derivados de petróleo), com motor de partida elétrico 
(!), se tornaram a melhor opção para os automóveis do século passado. 

Até recentemente...   



A mobilidade elétrica evoluiu e se diversificou...
O desenvolvimento da eletrônica de potência e das baterias de lítio, mais leves 
que as tradicionais baterias chumbo/ácido, entre outros aspectos, permitiram a 
construir os atuais veículos elétricos, que podem ter diferentes configurações. 

Os VE’s diferem essencialmente em função da origem da energia elétrica: se é da 
rede elétrica e armazenada em baterias ou é produzida no próprio veículo, como 
nos veículos híbridos...

Tecnologias de propulsão de veículos automotores

(https://www.neocharge.com.br)

Veículo elétrico a 
bateria

Veículo elétrico 
híbrido

Veículo elétrico 
híbrido plug-in

VE híbrido com 
célula de combustível



Os VE’s híbridos podem ser de diversos tipos...
Situados entre os veículos com motores de combustão e os veículos apenas 
com baterias, os VEH’s podem apresentar diferentes níveis de hibridação, que 
depende da capacidade das baterias...

Tecnologias de propulsão de veículos automotores

(whichcar.com.au)

Híbrido Paralelo: o motor de combustão 

interna e o motor elétrico podem acionar 

as rodas ao mesmo tempo ou 

separadamente, dependendo das 

condições de condução.

Híbrido Série: o motor de combustão 

interna não está conectado diretamente 

às rodas; quando necessário atua para 

gerar eletricidade que alimenta a bateria e 

o motor elétrico.

Híbrido leve: Esses veículos possuem 

um pequeno motor elétrico que não pode 

operar o veículo sozinho, mas auxilia o 

motor de combustão interna, melhorando 

a eficiência e permitindo a recuperação 

de energia durante a frenagem e uso de 

Motor 
elétrico

VE híbrido 
leve

Bateria
300 V

Bateria
12 V

Bateria
42 V

Motor de 
combustão

Transmissão
Motor/
gerador  

integrado

VE híbrido 
pleno paralelo



Os VE’s híbridos foram propostos há muito tempo... 
Há mais de cem anos, Ferdinand Porsche e outros pioneiros tentaram conjugar 
as vantagens dos motores elétricos com os motores de combustão, empregando 
os limitados recursos tecnológicos então disponíveis...

Tecnologias de propulsão de veículos automotores
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1900 Lohner-Porsche "Mixte” (Austria), 

carro de corrida com motores elétricos de 

3 CV nas quatro rodas e um moto-gerador 

a gasolina. As rodas dianteiras era difíceis 

de dirigir e a bateria muito pesada e com 

pouca capacidade.

1917 Dual Power da Woods Motor 

Vehicle Co. (USA). Tanto o motor e 

os freios acionavam um gerador que 

carregava baterias, suplementando 

o modesto motor de 12 CV.



Os VE’s híbridos geralmente são a melhor opção.
As melhores soluções para a mobilidade do ponto de vista econômico, 
confiabilidade e sustentabilidade dependem naturalmente das condições a serem 
atendidas, tipo de percurso, intensidade de uso, entre outros aspectos.

Na atualidade, considerando a ampla variedade de marcas e modelos disponíveis 
de VE’s híbridos, e sobretudo o amadurecimento dos mercados automotivos em 
diversos países, está evidente que, exceto casos particulares e nichos de 
aplicações específicas dos VE’s a baterias, a hibridação oferece a opção mais 
consistente e racional, podendo proporcionar:

- Mais economicidade, menores baterias para mesma autonomia.

- Bateria VEB: 24 a 100 kWh, VEH: 1 a 20 kWh (1litro de etanol: ~ 5 kWh)

- Eficiência proporcional à hibridação 

- Redução do consumo: VEH leve: 5 a 10%, VEH pleno: 30 a 50% (ICE)

- Menor tempo de abastecimento

- Menor desvalorização ao longo da vida útil, melhor preço de revenda.

Cabe observar que o preço dos VEH depende diretamente da hibridação, que 
deve ser adotada conforme as condições de uso.

Tecnologias de propulsão de veículos automotores



E importante: baterias são pesadas e grandes... 
Tecnologias de propulsão de veículos automotores

Densidade energética gravimétrica e volumétrica de alguns 

combustíveis 

(Mestmaker et al., 2021
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(kWh/litro)

(kWh/kg)



Os VE’s híbridos atuais...
Tecnologias de propulsão de veículos automotores

Uma grande e diversificada oferta.

https://www.razaoautomovel.com/testes/ensaio-peugeot-208-gt-hybrid/preco/

O Peugeot 208 Hybrid combina um motor a 

gasolina de 1.2 litros com um motor elétrico, 

resultando em uma potência total de 

aproximadamente 136 cv.

Preço: entre 29 115 euros a 27 915 euros.

O Peugeot 208e, a versão totalmente elétrica 

do modelo, tem uma potência de 136 cv. 

Possui uma bateria com capacidade de 50 

kWh, que permite uma autonomia de aprox. 

340 km...

Preço: entre 40 310 euros a 39 310 euros.

“...há uma diferença grande ... São 1530 kg 

para o elétrico e 1303 kg para o híbrido, 

quase 230 kg de diferença...Ou seja, num 

«tira-teimas», lado a lado, os dois chegam 

praticamente ao mesmo tempo aos 100 

km/h... Curiosamente, não é o elétrico que 

ganha. Não estava à espera desta, pois não? 

Nem eu, confesso…”



Os VE’s híbridos atuais...
Tecnologias de propulsão de veículos automotores

Uma grande e diversificada oferta.

Porsche Panamera Turbo SE-

Hybrid: consumo combinado de 

combustível: 2,9 litros por 100 km,

consumo de energia elétrica: 16,2 

kWh por 100 km, emissões de CO₂: 

66 gramas/km 

McLaren W1: combina um motor V8 

de 928 cv com um motor elétrico de 

374 cv, que eleva o total aos 1275 cv. 

Sua bateria tem apenas 1,4 kWh e 

serve para apoiar a aceleração e não 

para cobrir grandes distâncias 



O que os americanos pensam sobre os VE’s...
Tecnologias de propulsão de veículos automotores

Pesquisa de opinião (junho 2024) no mercado americano (19% da frota global 
de automóveis), promovida pela AAA (American Automobile Association), 
indica que os VEH são os preferidos...

https://ev.aaa.com/a

rticles/consumer-

interest-in-evs-is-

declining-surveys-

show/

“AAA’s survey revealed that 

more consumers would 

consider purchasing hybrid 

vehicles, with 1 in 3 U.S. adults 

(31%) saying they would be 

“very likely” or “likely” to buy a 

hybrid.”



22

Assim, revendo as tecnologias de propulsão, os VE’s híbridos estão bem 
posicionados, são eficientes e podem adotar diversas configurações, mas...

Quais combustíveis usar nos veículos híbridos?

Aqui a opção é clara: devem ser os biocombustíveis sustentáveis, puros ou em 

mezcla, e no caso dos VE’s Híbridos, especialmente o etanol...
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O etanol é o principal combustível renovável em uso.

O combustível do futuro, para Henry Ford e Charles Kettering (líder da 
GM), era o álcool etílico feito a partir de produtos agrícolas. Atualmente 
ele está em uso por mais de 70 países.

Países que utilizam combustível de bioetanol misturado com gasolina 
(Brasil e Paraguai também utilizam bioetanol puro)

Combustíveis para veículos elétricos
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Etanol é melhor que a gasolina em aspectos relevantes

Ainda que apresente um poder calorífico menor (70% em volume) que 
a gasolina, algumas propriedades do etanol permitem maior 
rendimento e desempenho de motores de combustão interna, como a 
menor relação ar/combustível, maior calor latente de vaporização, 
maior resistência à detonação (octanagem) e miscibilidade em água e 
gasolina.

Combustíveis para veículos elétricos

Efeito do etanol na octanagem RON 
da gasolina



A maior octanagem permite adotar taxas de compressão 
mais elevadas, aumentando a eficiência dos motores.

Combustíveis para veículos elétricos

Efeito do etanol na octanagem RON 
da gasolina

1"|"Bioenergy"Technologies"Offic

e

" eere.energy.gov"
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Increasing*Biofuel*Deployment*

through*Use*of*H igh*Octane*Fuels*
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Existem diversas alternativas para aproveitar as vantagens 
diferenciais do etanol visando melhorar a eficiência dos 
motores de combustão interna.

Combustíveis para veículos elétricos

Uso racional das propriedades do etanol (notas em 2019)

1. Projeto de motores flexfuel mais amistosos  com o 
etanol, ruptura do dogma 70%            
ex.: Nissan Kicks (9,6 km/letanol estrada, et/gas: 72%)       

Toyota Corolla Hibrido Flex

2. Projeto de motores dedicados a etanol            
ex.: Novo motor para Jeep/Stellantis

3. Uso de tecnologias disruptivas
- taxa de compressão variável
- célula de combustível 



O etanol finalmente chega aos VEHs, os “bioelétricos”.
Combustíveis para veículos elétricos

O Toyota Prius, lançado em 1997 no Japão, é amplamente reconhecido como o 
primeiro VEH produzido em massa. Ele foi um marco importante na transição 
para veículos mais eficientes e com menores emissões.
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Atualmente a Toyota 
comercializa no Brasil versões 
híbridas do Corolla Cross e o 
Corolla, que podem ser 
abastecidos com etanol, com 
bons índices de desempenho e 
emissões da ordem de 25 
gCO2/km. E se prepara para 
lançar modelos plug-in.

Esses veículos utilizam 
motores operando no Ciclo 
Atkinson, de alta eficiência, 
especialmente quando 
alimentados com etanol. 

https://quatrorodas.abril.com.br/carros-eletricos/toyota-inicia-testes-de-hibridos-plug-in-flex-

e-quer-produzi-los-no-brasil/



O Ciclo Atkinson permite valorizar o etanol
Combustíveis para veículos elétricos

O ciclo Atkinson é uma versão modificada do ciclo Otto, que permite melhorar 
a eficiência, com redução da potência, sendo frequentemente utilizado em 
veículos híbridos. Octanagem elevada favorece o ganho de desempenho. 

O ciclo Atkinson retarda o fechamento da válvula de admissão até que o pistão 
tenha completado parte de seu movimento ascendente de compressão. Isso 
reduz o consumo de energia na compressão e, em termos práticos, permite à 
expansão ter um curso mais longo do que a compressão. 



Os bioelétricos são os veículos de menor impacto ambiental 
Combustíveis para veículos elétricos

Ainda que a ausência de critérios comuns leve a resultados pouco comparáveis 
nas avaliações de emissões, os VEH a etanol se destacam positivamente.

Estudo elaborado por integrantes do Programa Interinstitucional de

Pós-Graduação em Bioenergia da USP/ UNICAMP/UNESP (2023)
Ciclo de vida: 160.000 km 
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Fonte: Scien ce Direct  

Critérios básicos:

veícu los com ercializados

no Brasil. ICEV -

com bustão in tern a 2.0 ;

HEV e PHEV – 1.6 e 1.8;

BEV- bat erias de 38,3

kW h a 64 kW h. Uso

m éd io no período, ciclo

de vida de 160.000 Km .

Metod olog ia W LTP

(Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test
Procedure) u t ilizada

para veícu los h íb ridos

p lug -in . 

Gauto et all, 2023, Hybrid vigor: Why hybrids with 

sustainable biofuels are better than pure electric vehicles, 

Energy for Sustainable Development, Elsevier.
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• A mobilidade, essencial na vida moderna, necessita 
empreender uma transição para tecnologias mais 
eficientes e de baixa emissão de GEE.

• Os veículos elétricos híbridos são os mais relevantes 
para a mobilidade sustentável.

• O etanol apresenta propriedades que permitem obter 
desempenho e eficiência superiores à gasolina em 
motores de combustão. Nesse sentido o etanol é o 
combustível da mobilidade do futuro.

• Os motores de combustão com ciclos de alta 
eficiência (Atkinson), operando com etanol em 
veículos híbridos, são as melhores opções para 
promover a transição energética na mobilidade.

Resumo da ópera (até aqui…):
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Para refletir...

Perspectivas da China no mercado automotivo 

Produção global de veículos automotivos 

Em 2023, a China produziu mais de 30 milhões de 

carros e veículos comerciais. Esse volume é maior 

que a produção dos outros cinco principais países 

combinados.

O volume de veículos elétricos importados pelo 

Brasil tem aumentado, especialmente da China.

Em agosto de 2024, a China enviou mais de 72 mil 

veículos para o Brasil, um aumento de 339% em 

relação ao ano anterior.
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A estimativa da capacidade de 

exportação assumiu que cada navio 

pode transportar 7 mil veículos e 

realizar 6 viagens por ano.  

A área sombreada refere-se a navios 

transportadores de automóveis ainda 

não entregues. 

Supõe-se que os navios possam ser 

usados   para o transporte de carros 

um ano após ser entregues.

Para refletir...

Perspectivas da China para a exportação de automóveis 

(Rhodium e ECB, 2024)
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Meta de emissões de CO2 aperta em 2025. Construtores vão alcançá-la?

A partir de 2025, as emissões médias de CO2 dos veículos novos têm de ser 

reduzidas em 15% relativamente aos limites de 2021, passando a média para 

93,6 g/km (ciclo WLTP).

Alguns construtores, como a BMW, estão procurando atender os limites mais 

rigorosos, mas outros, como o Grupo Volkswagen, Stellantis e Grupo Renault, 

estão em risco de incumprimento, se submetendo a pesadas multas.

Para refletir...

Moratória europeia para motoxcres de combustão 

“O fim dos motores endotérmicos em 2035 vai requerer uma 
abordagem tecnologicamente neutra, onde os combustíveis sintéticos e 
os elétricos terão possibilidades iguais. É importante para respeitar os 
objetivos e garantir a neutralidade tecnológica.”

Ursula Von der Leyen, Presidente da CE

Estes fatos e possibilidades afetam nossa
escolha do melhor combustível para 
mobilidade?
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Muito obrigado pela sua atenção.


