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palavras-chave

resumo

Consumo de combustivel, anélise de dados, andlise de conducao

Com a introducao da globalizacéo, as distancias entre o fornecedor e o
cliente sdo cada vez maiores, obrigando aos operadores logisticos a
alteragcBes estratégicas, novos investimentos, acdes diferenciadoras,
que permitam a empresa explorar novos mercados e desta forma
subsistir num setor altamente competitivo. O objetivo deste trabalho é
aumentar a eficiéncia de um frete através da racionalizagdo do
consumo de combustivel para duas gamas de um veiculo pesado de
mercadorias da marca Renault. Posto isto, sdo utilizados testes
estatisticos e criados modelos de regressao lineares multiplos para se
avaliar que variaveis independentes referentes a conducdo sao
significativas. Verificou-se, que para as duas gamas do veiculo pesado
de mercadorias, a carga do motor € a varidvel que mais contribui para o
aumento do consumo de combustivel ao passo que as variaveis
mudanca mais alta engrenada e velocidade média sdo as que mais
contribuem para diminuicdo do consumo de combustivel para as gamas
T520eco e T520, respetivamente.






keyword

abstract

Fuel consumption, data analysis, driving analysis

With the introduction of globalization, the distances between the supplier
and the customer are increasing, forcing the logistics operators to
strategic changes, as new investments, distinguishing actions that allow
the company to explore new markets and thus survive in a highly
competitive industry. The objective of this work is to increase the
efficiency of freight through the rationalization of fuel consumption for
two sub-models of the T520 model of Renault Trucks. In this regard,
statistical tests and multiple linear regression models are created to
assess which independent variables related to driving performance are
significant. It was found that for both long-haul trucks sub-models,
engine load is the independent variable that has the highest contribute
to the increase of fuel consumption while the independent variables
highest gear and average speed are the variables that have the highest
contribute to the decrease of fuel consumption for T520eco and T520

sub-models, respectively.
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1 INTRODUCAO

O continuo aumento da competitividade obriga cada vez mais as empresas a um aumento de
eficiéncia nos seus processos. Com a introducdo da globalizacdo, as distancias entre o
fornecedor e o cliente sdo cada vez maiores, obrigando aos operadores logisticos a alteraces
estratégicas, novos investimentos, acdes diferenciadoras, que permitam & empresa explorar
novos mercados e desta forma subsistir num setor altamente competitivo. Posto isto, é de vital
importancia para o transportador conhecer bem a sua estrutura de custos, para desta forma
poder identificar maiores ganhos. Ademais, é necessario que a informacao sobre os custos a
serem incorridos esteja definida e rapidamente acessivel de forma a que se consigam criar

vantagens competitivas numa negociacao.

Desta forma, torna-se essencial analisar 0s custos inerentes a operacdo no setor dos

transportes rodoviarios, no qual sdo liderados pelos custos referentes ao combustivel.

E neste ambito que surge o presente relatdrio resultante do projeto realizado na PATINTER -
PORTUGUESA DE AUTOMOVEIS TRANSPORTADORES, S.A., uma das mais
conhecidas empresas no setor de transportes internacionais na Europa, com cerca de 40 anos

de atividade e reconhecida pela qualidade de servicos que tem prestado ao longo dos anos.

A Patinter S.A. tem atualmente um departamento de controlo dos combustiveis, porém, esta
unidade tem vindo a sofrer alteragdes tendo em vista a introducdo de mecanismo/processos de
controlo que possam conduzir a uma reducdo do consumo médio de gasoleo dos camides.
Posto isto, é imperativa a introducdo de novas praticas e modelos analiticos que permitam
racionalizar o consumo de gasdleo. E neste contexto que diversas ferramentas estatisticas
serdo implementadas de forma a identificar, analisar e relacionar um conjunto de variaveis
significativas que influenciam o0s custos associados ao consumo de combustiveis.
Consequentemente, os resultados destas analises, poderdo fornecer dados relevantes que tém
como objetivo o aumento da eficiéncia de um frete, seja pela determinacdo da escolha correta
da viatura para determinado frete, da escolha da rota que pode minimizar 0 consumo, assim
como pela identificacdo de parametros que permitirdo um melhor desempenho de conducéo

a0s motoristas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Europa

Para o desenvolvimento e cumprimento dos objetivos do projeto na empresa é fundamental
delinear de forma coesa a metodologia adotada. Inicialmente cumpriu-se um plano de
acolhimento que ndo se limitou ao departamento de combustiveis, 0 que permitiu ter uma

visdo mais alargada e profunda do funcionamento da empresa.

O conhecimento adquirido nesta primeira fase permitiu avaliar comportamentos e fatores que
influenciam o consumo de combustivel. Com o desenrolar dos dias, e com o auxilio de
algumas formacdes técnicas, o conhecimento desta tematica foi evoluindo e
consequentemente, a capacidade de andlise ficou mais refinada. Com o recurso a softwares
fornecidos pelas marcas de camides, pela instalacdo do sistema CanBus e pelo sistema de
GPS, é possivel estabelecer uma leitura acerca do comportamento dos motoristas e, desta
forma, poder identificar as varidveis que poderiam apresentar significancia relativamente ao

consumo de combustivel.

Posto isto, foram primeiramente obtidos dados para um levantamento da situacdo atual de
forma a que futuramente se implementem ferramentas evolutivas. Em seguida, uma revisdo da
literatura referente ao projeto em causa foi realizada no qual foram analisados modelos
tedricos contributivos para a variagdo do consumo de gasoleo que irdo ser contrapostos com a

realidade da empresa em estudo.

No primeiro capitulo é apresentado o enquadramento do trabalho, 0s objetivos propostos e a

metodologia adotada.

No segundo capitulo € feito um enquadramento tedrico, onde sdo apresentados conceitos

tematicos os fatores que afetam o consumo de combustivel.

No terceiro capitulo é apresentada a modelacdo da racionalizacdo do consumo de

combustivel.

No quarto capitulo é feita a descri¢do do caso de estudo onde é apresentada a empresa onde se
realizou o estagio, sdo descritas as suas principais areas de atividade, apresentado o estudo de
caso e 0s respetivos consumos medios das viaturas e apresentacdo das variaveis em estudo

assim como a sua respetiva interpretagéo.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados da investigacdo, acompanhados pela
respetiva anélise e interpretacdo dos dados, onde poderdo ser observados os fatores criticos

que tém influéncia no consumo de combustivel e avaliar o seu nivel de significancia.



No sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, observagdes consideradas
pertinentes e sugestdes para desenvolvimento de projetos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

O transporte de mercadorias € um dos setores mais dindmicos da economia europeia, onde
cerca de 44% das mercadorias transportadas na UE sdo efetuadas por estrada (Road
Transport, 2012), com pequenas empresas operando ao lado de grandes grupos de transporte
internacional e é parte da forca vital da UE, proporcionando uma entrega rapida, flexivel e
barata.

Compreender a circulacdo de mercadorias e as suas carateristicas tornam-se essenciais para
alcancar os objetivos de desenvolvimento econdmico. Assim sendo, ha uma necessidade, por
parte dos operadores logisticos, em examinar diferentes métodos e técnicas associados aos
custos do transporte de mercadorias tendo em vista uma evolucdo da sua sustentabilidade e

posicdo no mercado.

Um dos fatores que contribui para esta complexidade esta centrado nos gastos que as
empresas tém com o consumo de combustiveis. Nos Ultimos anos, as operadoras logisticas
tém tido uma maior preocupacdo com a eficiéncia do consumo de combustivel. O interesse
nesta melhoria visa uma reducdo do consumo de gaséleo que por consequéncia originard uma
reducao nos respetivos custos, assim como numa reducdo de emissdes de gases com efeito de
estufa e outros poluentes do ar (Andrés L. e Padilla, E. 2015). Um estudo realizado pela
Heriot Watt University conclui que os custos com os combustiveis representam uma parcela
que pode variar entre 0s 26% e 0s 38% dos custos totais (Collection and Analysis of Data on
the Structure of the Road Haulage Sector in the European Union, 2014) (figura 1).
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Figura 1 — Reparticdo dos custos das empresas transportadoras nos paises selecionados. (Fonte:
Collection and Analysis of Data on the Structure of the Road Haulage Sector in the European Union,
2014)

O preco por litro de combustivel sofre uma variacdo significativa dentro dos paises membros
da UE. Estas diferencas sdo causadas pela liberalizagao das taxas de tributacdo assim como da
autonomia de refinar petréleo adquirido (figura 2). Esta diferenca pode causar desvantagem
concorrencial, dado que um veiculo abastecido num pais vizinho a um preco mais baixo
consegue circular com um custo (€/km) inferior. Como consequéncia deste fendmeno, o
abastecimento dos veiculos das frotas de servigo de transporte internacional é realizado nos
paises com menor preco por litro (Collection and Analysis of Data on the Structure of the

Road Haulage Sector in the European Union).
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Figura 2 — Custo do combustivel por 10001 nos paises membros da UE.
(Fonte: Collection and Analysis of Data on the Structure of the Road Haulage Sector in the
European Union, 2014)

Os operadores logisticos ddo um continuo acompanhamento ao consumo de combustivel de
cada uma das unidades da frota. O procedimento para se medir o consumo de combustivel
consiste em monitorizar através de registos manuais e automatizados (reportados pelo
computador de bordo) o gaséleo consumido em litros por quilometros percorridos (I/km)
(Ruiz, R., et al. 2015). Segundo Ruiz et al. (2015), para este indicador devem-se ter em
consideracao os seguintes pontos:

e O desempenho é altamente dependente da marca e modelo do veiculo. Assim
sendo, para uma fiavel avaliacdo, devem-se agrupar os modelos por marca, poténcia

do motor e idade.

e Na execucdo da operacdo, estes indicadores, mesmo para veiculos similares,

devem ser comparaveis apenas com pesos equivalentes e rotas similares.

Segundo Liimatainen et al., (2012) num estudo efetuado realizado na Inglaterra em 2012,
apenas 27% das empresas mantinham os registos informaticos e recolhiam os dados relativos
aos consumos manualmente, 44% apenas tinham registos manuais ao passo que 6,5% usava
um sistema de gravagdo automatica do consumo enquanto que 9,6% usava equipamentos
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avancados de monitorizacdo a bordo do veiculo. A monitorizacdo, diéria, semanal ou mensal
dos dados é uma prética muito Util, uma vez que para além da precoce detecdo de consumos
elevados, permite igualmente avaliar comportamentos evolutivos ou regressivos.

Na avaliacdo do indicador (I/100km) importa que se estabeleca valores referéncia, ou seja, 0s
objetivos devem ser mensuraveis e alcancaveis. Todavia, esta pratica ndo é seguida por todas
as empresas, sendo que apenas 60% dos operadores logisticos apresentam valores objetivo de

forma a reduzirem o consumo de combustivel (Liimatainen, et al. 2012).

Existe uma vasta gama de tecnologias e praticas que podem ser aplicadas de forma a se
reduzir o consumo de combustivel. Um conjunto de boas praticas estd associado a introducdo
de programas de eco-conducdo e na escolha de eco-rotas, enquanto que a maioria das
tecnologias visam reduzir o consumo através da reducdo da resisténcia aerodinamica e do

coeficiente de atrito.

2.1 FATORES INFLUENCIADORES DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

2.1.1 Eco-conducéo

As principais caracteristicas de uma conducéo eficiente que por consequéncia é econémica,
ecologica e segura designada por eco-conduc¢do, podem ser resumidas pelo cumprimento dos
seguintes parametros. (1) acelerar moderadamente e executar a mudanca da caixa de
velocidades dentro da rotacdo do motor que esta associada a zona econdémica (entre as 1200
RPM e as 1400 RPM); (2) manter uma distancia segura em relacdo ao veiculo da frente de
forma a evitar alguns fluxos de trénsito e assim evitar uma quebra desnecessaria da
velocidade; (3) evitar velocidades excessivas; (4) evitar utilizacdo elevada de ralenti (Schall,
D. e Mohnen, A., 2015).

Compreender o efeito de diferentes perfis de velocidade e aceleracdo pode ajudar a melhorar
0s niveis de consumo de combustivel e emissdes. A andlise do comportamento do condutor
tem sido usada para desenvolver programas de formacéo de condutores para promover a eco-
conducéo que, inicialmente, pode levar a reducdes significativas no consumo de combustivel
(Larsson, et al., 2009). O efeito da aceleracdo no consumo de combustivel € bem conhecido,
todavia ndo ha um consenso relativamente a posicéo ideal que os motoristas devem colocar o

acelerador de forma a minimizar o consumo de combustivel (Schall, et al., 2015). Durante a



aceleracdo, o comportamento de troca de velocidades da caixa € de extrema importancia. Uma
velocidade de caixa mais elevada provoca menos rotagdes do motor por unidade de distancia
percorrida, portanto, menos energia é dissipada por fatores de resisténcia do motor (por
exemplo, as perdas de admissao de ar, arvore de cames, e propriedades turbo). Assim, durante
a aceleracdo, o combustivel pode ser salvo por alteragdes da caixa de velocidades a baixas
rotacOes (Thijssen, et.al., 2014).

De acordo com alguns instrutores de eco-conducéo, os motoristas devem acelerar rapidamente
e de forma constante para a velocidade desejada trocando a mudanca da caixa de velocidades
0 mais cedo possivel, ao passo que outros revelam que uma rapida aceleracdo eleva os niveis

do consumo de combustivel (Thijssen, et.al., 2014)..

A conducdo preventiva € um método bastante eficaz para reduzir o consumo de combustivel
(Thijssen, et al., 2014). Uma conducgdo preventiva evita bruscas desaceleracdes que por
consequéncia obrigaram a novas aceleragdes de forma a se obter a velocidade desejada.
Assim sendo, o motorista deve seguir com uma distancia significativa em relacdo ao veiculo
da frente de modo a que caso este tenha que reduzir a sua velocidade, 0 motorista ndo tenha
que acionar o travdo de uma forma brusca e perder demasiada velocidade. Assumindo uma
conducdo preventiva, o condutor consegue igualmente antecipar-se a desaceleracbes que
tenha que ter em curvas apertadas ou em rotundas e desta forma aproveitar a inércia do
veiculo e entrar em modo de roda livre até ao obstaculo. Segundo Thijssen et al. (2014), um
motorista que adote estas praticas consegue uma poupanca de 9,5% no consumo de

combustivel.

Na Europa, todos os camifes adquiridos vém de fabrica com limites de velocidade (90km/h)
que sao estipulados por lei. Nos EUA, séo os proprietarios das empresas que determinam a
configuracdo da velocidade limite, contudo, a maioria das grandes operadoras estabeleceu
limites eletronicos que se centram entre as 60 e 63 mph, 96km/h e 101km/h respetivamente,
podendo igualmente adotar velocidades superiores dependendo das necessidades. A seguranca
para esta limitacdo € a prioridade, todavia as poupancas com o combustivel também o sdo.

No entanto, tanto a inddstria dos transportes assim como 0s decisores politicos estdo
convencidos de que mais pode ser feito para conter a crescente quantidade de combustivel
utilizado pelas grandes operadoras que transportam mercadorias (National Geographic, 2011).

Limitar a velocidade do motorista é talvez a mudanca de comportamento mais amplamente
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reconhecido que pode economizar combustivel. Em média, um camido viajando a 65 mph em
vez de 75 mph vai experimentar até 27% de melhoria no consumo de combustivel. Como
regra geral, para aumento de uma milha por hora na velocidade, existe uma correspondente
penalidade de 0,6 1/100km no consumo de combustivel. Viajando a velocidades inferiores, o
consumo de combustivel é reduzido pela diminuicdo da resisténcia do motor, em virtude deste
trabalhar com menores rotacbes num determinado espaco de tempo, assim como pela redugéo

da resisténcia aerodinamica.

A percentagem de tempo de utilizagdo do motor com velocidades de Okm/h é um indicador de
ineficiente de combustivel consumido (tempo de ralenti). Segundo Brodrick et. al., (2011), o
consumo de combustivel nos EUA com o motor ao ralenti estima-se ser entre 838 milhdes a 2
bilides de galbes por ano. Para aléem do gasto de combustivel e das respetivas emissdes
poluentes, esta utilizacdo provoca um desgaste do motor, provoca ruido e vibragdes (Brodrick
et. al., 2011). Os impactos da vibragdo e ruido sdo dificeis de quantificar, no entanto, sdo
preocupacOes que ndo se devem desconsiderar devido ao seu potencial impacto no descanso
do motorista.

A crescente utilizacdo de dispositivos eletronicos (telemoveis, portateis, frigorificos,
ferramentas e sistemas de operagcOes de frota), utilizacdo da sofagem de aquecimento, a
necessidade da pressdo do sistema de ar, durante as operacGes de descanso e de carga e
descarga, fazem com que os tempos de ralenti tém vindo a aumentar. Um estudo efetuado por
Brodrick et. al., 2011, refere casos de utilizagdo do motor que chegam atingir 16,5h por dia,
dependendo da estagdo do ano e do tipo de operagdes. Segundo o mesmo estudo, algumas
frotas relataram que alguns dos seus veiculos tem percentagens de ralenti superiores a 50% do
tempo total de funcionamento do motor. O consumo de combustivel associado ao ralenti €
variavel, dependendo da aceleracdo que se estd a dar ao motor e da exigéncia que 0s
dispositivos eletrénicos exercem sobre as baterias. Todavia, hum consumo ao ralenti, sem
aceleracdo, estima-se que o consumo de combustivel seja de 3,33 I/h, podendo chegar aos
9,58 I/h para um motor que esteja a trabalhar a 1200 RPM e uma exigéncia de 22KW de
acessorios. Assim sendo, uma sensibilizacdo e alerta para estes tempos de ralenti elevados
ajudam a baixar o consumo de combustivel. Uma formacédo de boas praticas torna-se assim
essencial para reduzir esta ineficiéncia. Importa transmitir aos motoristas que apenas devem

carregar 0s seus dispositivos eletrénicos com o veiculo em andamento e que, 0



desenvolvimento dos motores dos camifes ndo necessita de prévio aquecimento do motor,

sendo apenas necessario atingir a pressao de ar ideal para poderem circular.

A educacdo na conducdo e o treino sdo fundamentais para qualquer programa de eco-
conducdo de camido. O conhecimento e algumas dicas sobre préticas de eco-conducdo
necessitam de ser transferidas para os motoristas assim como um devido acompanhamento
com envio de mensagens encorajadoras e que 0s incentivem a continuar com as boas praticas.
A educacdo da eco-conducdo pode ser auxiliada com li¢cbes de conducdo, dadas em sala de
aula, através de simuladores e com acompanhamentos individuais na estrada
(Boriboonsomsin ,2014)

Existem varias tecnologias que auxiliam e facilitam as préaticas de eco-condu¢do. Como por
exemplo, um limitador de velocidade pode ser programado para o veiculo atingir no maximo
determinada velocidade, evitando assim um excesso de velocidade, uma unidade de
aquecimento ou arrefecimento pode ser instalada na cabine do camido de forma a evitar
tempos de ralenti muito elevados nas alturas de repouso obrigatdrias. Algumas destas
tecnologias sdo atualmente mais prevalentes do que outras, no entanto, ampliam o leque de
opcOes disponiveis ao motorista de forma a aumentar e adotar as praticas de eco-conducgéo
(Boriboonsomsin ,2014).

Os treinos e formacdo de eco-conducdo sdo de facto medidas que ajudam na reducdo do
consumo de combustivel. Porém, segundo Walnum et. al, (2015) os programas de eco-
conducdo podem registar reducbes até 15% durante os treinos, contudo, estes valores

decrescem para 4-5% ap06s trés meses e a longo prazo tendem a baixar para os 2%.

2.1.2 Eco-rotas

A escolha de rotas mais eficientes € outra variavel influenciadora no consumo de combustivel
que tem merecido especial atengdo das operadoras logisticas. O critério normalmente
utilizado para a escolha das rotas centra-se nos critérios do caminho mais curto ou pelo
caminho mais rapido. Todavia, as escolhas efetuadas segundo estes critérios nem sempre
poderdo ser as mais econémicas. O impacto da carga e a magnitude de inclinacdo por onde

transitam os veiculos de transporte, sdo fatores de alto impacto no consumo de combustivel
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(Henao, 2012). Posto isto, segundo Posada-Henao (Henao, J., 2015), pesos superiores a 19
toneladas influenciam significativamente o consumo de combustivel para rotas que possuam
subidas com uma pendente média superior a 5%. Desta forma, aquando da selecéo das rotas a
circular, devem-se fazer primeiramente comparagc6es com rotas de semelhantes distancias.

A conducdo em areas congestionadas aumenta o consumo de combustivel devido a circulacdo
em velocidades reduzidas. Este argumento € apresentado por Demir et. al, (2014), que
seguindo um manual de instru¢do de um camido avaliou as diferencas de emissées de CO2 e 0
consumo de combustivel entre o uso de velocidades constantes e de fluxos de velocidades
dependentes. Com base num levantamento de estudo numa auto-estrada, os resultados
referem que um camido viajando 15% do seu percurso em estradas congestionadas resulta
num aumento de combustivel de 8% e se aumentarmos a percentagem de congestionamento

para 25%, o consumo de combustivel ira sofrer um crescimento de 15%.

Contudo, a estratégia eco-rotas pode também causa impactos negativos significativos. Em
casos de alteracdes de rotas devido a congestionamentos causado por excesso de trafego, ou
outros, em muitos dos casos 0s motoristas tendem a compensar a alteracdo da rota e viajam a

uma velocidade maior, e desta forma aumenta o consumo de combustivel.

2.1.3 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodinamica é uma forca que se opGe ao movimento do veiculo pela resisténcia
do ar. Quantitativamente, o arrasto aerodinamico é proporcional ao produto do coeficiente da
resisténcia aerodinamica, area frontal e o quadrado da velocidade do veiculo, conforma

mostra a equacdo em baixo (Wang et. al., 2015).

F,

rag

=0.5C,pAV>

V é a velocidade do veiculo (m / s), Cq é o coeficiente de resisténcia aerodinamica, p é a
densidade do ar (kg / m®), e A é a area frontal. Os valores mais elevados para os veiculos
pesados devem-se ao facto de estarem apetrechados com equipamentos bastante volumosos
de forma a efetuarem o transporte de mercadorias. A métrica para avaliar as perdas

aerodinamicas € o coeficiente de resisténcia aerodinamica (Wang et. al., 2015). Reduzir a area
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frontal geralmente sacrifica o tamanho interior, portanto, tem um valor limitado na reducdo da
resisténcia aerodinamica. Conduzir a uma velocidade mais reduzida pode igualmente diminuir
esta resisténcia, no entanto, alterar a velocidade ndo é realista (Wang et. al., 2015). Com
efeito, a varidvel que pode sofrer intervencdo € o coeficiente de resisténcia aerodindmica
através da colocacdo de suportes fisicos no conjunto de transporte. Segundo um estudo levado
a cabo pelo International Council on Clean Transportation (Sharpe et. al., 2015), a
velocidades constantes e com pendentes médias de inclinacdo de zero, uma reducdo de um
ponto percentual na resisténcia aerodinamica, resulta numa reducao de 0,5% no consumo total
de combustivel. Estas reducfes sdo alcancaveis através da colocagdo de saias laterais (fig. 3)
nos reboques. Segundo 0 mesmo estudo, houve um consenso geral por parte das empresas
entrevistadas de que as saias laterais € aprimoramento aerodindmico mais amplamente
utilizado nos reboques. Um ponto-chave deste consenso, deveu-se ao aumento da
confiabilidade e durabilidade das saias laterais desde a sua introducdo em meados do ano
2000 o que proporcionou a uma diminui¢cdo dos custos de manutengdo. Comparando esta
tecnologia com os rabos de barco (fig. 4), dispositivos de protecdo inferiores (fig. 6) e
redutores de espaco entre o trator e o reboque (fig. 5), as saias laterais tém uma maior historia
comercial e séo a preferéncia da maioria das frotas de camides. As 14 frotas entrevistadas no
estudo, apresentaram respostas de melhoria que variavam entre 0s 1 e 7%, sendo a respetiva
média de 4%. A maior parte das frotas tiveram experiéncias positivas com as saias laterais,
apesar da maior parte referir que os reais beneficios da reducdo de combustivel sdo apenas
metade do que o fabricante apresenta. No entanto, apesar desta diferenca ha um consenso
geral de que esta tecnologia madura, através de um bom custo-beneficio, pode oferecer uma
vantagem competitiva para a maioria dos operadores logisticos e que a absorcdo desta

tecnologia ird continuar em expansao.

Figura 3 — saias laterais Figura 4 — rabos de barco
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Figura 5 — redutores de espago Figura 6 — dispositivos de protecéo inferiores

(Fonte: Literature Review: Real-world fuel consumption of heavy-duty vehicles in the United States,
China, and the European Union, 2015)
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Figura 7 — Poupancas de combustivel e respetivos periodos de payback para as diversas
tecnologias aerodindmica.

(Fonte: Literature Review: Real-world fuel consumption of heavy-duty vehicles in the United
States, China, and the European Union, 2015)

2.1.4 Pressao dos Pneus

A pressdo de inflagdo é um fator fundamental na determinagédo da resisténcia do rolamento do
pneu na estrada. Para os reboques, existem dois tipos de sistemas de gestdo da pressdo dos

pneus: sistemas de monitorizacdo da pressao dos pneus e sistemas automaticos de enchimento
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dos pneus. Os sistemas de monitorizacdo da pressdo dos pneus relatam informacbes da
inflagdo para o condutor, usando uma consola de alerta na cabine do cami&o, proporcionando
um relatorio mais extenso e flexivel das condicGes reais dos pneus, sendo igualmente capazes
de alertar os motoristas sobre outros tipos de perdas de ar que possam estar a ocorrer. Por
outro lado, um sistema automatico de enchimento de pneus, apesar de restaurar o ar dos pneus
em caso de sub-inflacdo, ndo tem a capacidade de relatar a presséo real de qualquer pneu
(Sharpe, B. e Muncrief, R., 2015).

Nos ultimos tempos, os fabricantes de pneus relataram que as empresas de camionagem estdo
cada vez mais interessadas na instalagédo de sistemas de gestdo da pressdo dos pneus, ndo
apenas para a melhoria da eficiéncia de combustivel, mas, e talvez mais importante, para
melhorar a seguranca e aumentar a vida Util do pneu. Segundo o estudo do International
Council on Clean Transportation algumas frotas sustentaram que os sistemas automaticos de
inflagcdo tém ganho preferéncia sobre os sistemas de monitorizagdo, uma vez que 0s sistemas
de inflagdo sdo passivos e ndo requerem a intervencdo do motorista. O mesmo estudo refere
gue os ganhos percentuais em ambos os sistemas diferem. Enquanto os sistemas de
monitorizacao tém ganhos de 0,5% a 1% na poupanca de combustivel, os sistemas de inflacdo
automatico possuem ganhos de 1 a 2%. Todavia, esta decisdao ndo é simplista uma vez que
ambos os sistemas possuem precgos de aquisi¢do dispares. Apesar dos ganhos nos sistemas de
monitorizacdo serem mais reduzidos, o retorno de aquisicdo centra-se entre 1 e 2 anos, ao
passo que os sistemas automaticos de inflacdo possuem um retorno bastante mais elevado,

podendo chegar até aos 7 anos.

2.1.5 Peso

O fator peso tem é uma das variaveis que mais influencia no consumo de combustivel. Porém,
este fator depende da evolucdo dos limites de peso e na composicdo da frota de veiculos
(Ruzzenenti, F. e Basosi, R., 2009). Ambos os aspetos, terdo consequéncias sobre o peso
médio de transportado pelos camies e, portanto, sobre o consumo de combustivel. Na UE, o
limite para os transportes internacionais é de 40 toneladas, enquanto que na Holanda o peso
méaximo bruto € de 50 toneladas (Internacional Transport Forum, 2015). Nos EUA, os limites
de peso, apos um grande aumento do preco do petroleo e de forma a promover uma maior
eficiéncia energética, tem vindo aumentar, contudo é dificil estabelecer uma tendéncia clara

devido a grande diversidade das legislacdes federais.
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A consumo de combustivel ndo é proporcional ao peso de um veiculo carregado, portanto, o
consumo especifico (por tonelada de peso bruto) diminui com o tamanho do veiculo
(Ruzzenenti, F. e Basosi, R., 2009). Por exemplo, um camido de 11,5 toneladas (t) consume
cerca de 1,5 litros (I) de combustivel aos 100km por tonelada de peso bruto, um camido de 28t
consome cerca de 1,3 litros, enquanto que um camiéo de 44t consume cerca de 0,8litros por
tonelada (Ruzzenenti, F. e Basosi, R., 2009). Em 2009, Ruzzenenti e Basosi, desenvolveram
uma regressédo linear com uma amostra de 107 camides com pesos que variavam entre as 30 e
44 toneladas e concluiu que existia um fator de reducdo que se centrava em 0,036 1/100km

por cada tonelada de peso bruto.
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2.2 MODELACAO DA RACIONALIZACAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Nesta sec¢do serd apresentado um resumo dos estudos efetuados por varios autores acerca da
racionalizacdo do consumo de combustivel, alguns aplicados especificamente ao transporte
rodoviario de mercadorias enquanto que outros baseiam-se em estudos relacionados com
outro tipo de transportes rodoviarios e veiculos ligeiros. Os autores analisam igualmente
diferentes varidveis e a significancia que estes ttm no consumo de combustivel ao passo que

outros utilizam varios destes fatores em simultaneo.

Andrieu et. al. em 2012, apresentam um modelo em que comparam 0s resultados obtidos
através de duas técnicas distintas de formacdo de condugdo econémica. Os indicadores usados
neste estudo de caso foram a velocidade média em que circulam na mudanca mais elevada, a
rotacdo a que ocorria a alteracdo da mudanca na caixa de velocidades, a energia cinética
positiva e a percentagem de tempo de travagem com o motor.

Salienta-se que quanto menor for a enérgia cinética, mais preventiva é a conducao.

Em ambas as experiéncias, os dois grupos de condutores realizam 0s percursos por duas
vezes. A primeira antes da formacdo e uma segunda depois da formacao. Na experiéncia n°1,
o percurso foi realizado numa estrada inter-urbana com uma distancia de 14km, inicialmente
com uma conducdo normal, seguida a posteriori de uma eco-conducao segundo as “regras de
ouro” do projecto Eco-Drive (Eco-Drive, 2009). A experiéncia n°2 foi percorrida num
ambiente urbano, rural e em auto-estrada, numa distancia de 70km, seguindo a metodologia
usada na experiéncia n°l, contudo a formacdo de eco-conducdo foi realizada segundo um
programa de treino de conducdo econdmica.

Ambas as experiéncias apresentam melhorias no consumo de combustivel. Para a n°1 foram
obtidas reducdes de 12,5% ao passo que na experiéncia n°2 o ganho foi de 11,3%. Todavia, 0
pequeno conjunto de dados e o facto de as experiéncias ndo terem sido realizadas num
ambiente controlado (diferentes tipos de veiculos, motoristas e transito) levam os autores a

expor uma necessidade de se realizar uma meta-analise de forma a aumentar a sua veracidade.

Em 2015, Walnum et. al., desenvolveram um estudo na Noruega no qual analisaram os dados
gerados pelo sistema de gestdo de frotas Dynafleet. O objetivo era descobrir o que influencia
0 consumo de combustivel. Para isto, foram usadas como variaveis independentes, 0 peso da

carga, o tipo de reboque, a poténcia do motor, a velocidade média, o uso automatico da caixa
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de velocidades, o uso do cruise control, a utilizacdo de mais de 90% do binario maximo, uma
variavel binéria (dummy) acerca da variacao sazonal, o tempo de ralenti, o tempo de conducao
na mudanca mais elevada, a velocidade média, 0 nimero de paragens e o deslize do camiéo
sem carga de motor.

Com este estudo concluiram que em estradas montanhosas, as varidveis associadas as
caracteristicas dos veiculos tém uma maior significadncia, 10 a 12 vezes superior,
comparativamente as varidveis que estdo associadas ao motorista. Todavia, concluiram
igualmente que apesar das caracteristicas do veiculo apresentarem uma significancia superior,
0 comportamento do motorista €, igualmente, importante. Porém, ha limitacdes no conjunto
de dados e na forma como o comportamento do motorista foi quantificado. A maioria dos
indicadores de conducdo sdo apresentados pelos relatérios do Dynafleet, o qual ndo inclui
carateristicas da rota, como por exemplo, o gradiente da estrada. Além do mais, a inclusdo da
taxa de aceleracdo, o tempo de conducdo na mudanca mais elevada, velocidade média, pelos
indicadores, tempo na mudanca Otima, e velocidade 6tima, respetivamente, poderiam
determinar dados mais conclusivos acerca do comportamento do motorista de acordo com as

condices especificas de conducao.

Em 2014, Castanedo et al. realizaram uma pesquisa sobre a eficiéncia das rotas no transporte
rodoviario de mercadorias através de um sistema desenvolvido pelo Ministério da Ciéncia e
Inovacdo em 2011, designado por Innotransmer, que tinha como objetivo desenvolver uma
plataforma eletronica que permita as empresas de transporte de mercadorias avaliar as rotas
mais eficientes, com diferentes veiculos e trajetos, de forma a determinar a configuracdo de
transporte com 0 menor consumo/custo por tonelada transportada em camido, criando assim
um novo instrumento de avaliagao de eficiéncia do sector.

Neste projeto foi comparado o consumo tedrico de combustivel referenciado pelas marcas de
camides, com duas metodologias tedricas de calculo, Enertrans, desenvolvida por Lopez e
Sanchez (2009) e a COPERT IV para velocidades compreendias entre os 5 e 0os 90 km/h. A
metodologia de célculo do consumo de combustivel COPERT 1V foi baseada num conjunto
de variaveis essenciais para a sua aplicacdo: a classe EURO a que pertencem, o nivel de carga
(0%, 50% e 100%), diferentes velocidades e gradientes de inclinacdo de estrada diferentes (-
6% , 4%, 2%, 0%, 2%, 4%, 6%). Por outro lado, a metodologia de céalculo do combustivel de
consumo 'EnerTrans' € mais facil de aplicar, dado que a sua formulacdo matematica apenas

utiliza o MMA (peso bruto méximo), a carga util e da velocidade. Os resultados do estudo
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referem que os valores dos consumos apresentados pelo Innotrasmer s@o muito semelhantes
aos que foram referenciados pelas marcas dos camides, 0 que demonstra a confiabilidade do
calculo apresentado pelo COPERT IV. Contudo, para percursos com muita altimetria
acumulada, notou-se uma diferenca de resultados devido a utilizacdo dos dados de altitude

apresentados pelo Google Maps.

Matsumoto et al. em 2013 publicaram um estudo sobre os efeitos da eco-conducéo na reducédo
do consumo de combustivel segundo duas estratégias distintas. Neste estudo, os valores do
consumo de combustivel foram estimados com base nas distribuicGes da velocidade e na
aceleracdo, segundo uma conducgdo normal, segundo normativas de eco-conducao japonesas e
eco-conducdo alemas. A experiéncia foi realizada por 5 condutores, percorrendo a distancia
15 vezes em cada modo de conducdo num ambiente virtual criado pela intercecdo de um
sistema desenvolvido pela Universidade de Keio e por um simulador de trafego. A conducéo
em modo normal foi realizada de acordo com os principios que adotam no seu quotidiano, na
eco-conducdo japonesa, o condutor tinha que acelerar suavemente de forma a que o veiculo
ganhe 20km/h a cada 5s, minimizar a aceleracdo e a desaceleracdo tanto quanto possivel e
manter a aceleracdo constante e por ultimo libertar o acelerador antecipadamente em caso de
desaceleracdo e apenas travar com o motor. A eco-conducdo alema seguia 0s principios de
acelerar tdo rapido quanto possivel (mas ndo exageradamente) de forma a atingir o intervalo
de velocidades que proporcionar um eficiente consumo (40 a 80km/h) e posteriormente deixar
0 carro seguir em roda livre, sem qualquer mudanca engatada. Ambos 0s tipos de conducao
foram realizados para uma distancia de 700m. As duas eco-condugdes providenciaram
melhorias, porém, o modo de conducdo alemao apresentou resultados 4% melhores que 0s
japoneses. No entanto, para futuros estudos, seria interessante analisar este procedimento para
pesos do veiculo e gradientes de inclinacdo diferentes de forma a se retirarem um conjunto

mais abrangente de conclusdes.

Chantranuwathana et al. em 2014 apresentaram um modelo de eco-conducdo que foi
construido com base na relagdo entre o consumo de combustivel e a velocidade média de
viagem. Foi usado um simulador de conducéo de forma a se controlar a condicdo do trafego
com o veiculo de teste. O teste teve como varidvel de entrada a percentagem de utilizacdo do
acelerador. Foram utilizados cinco condutores que realizam 3 viagens a baixas velocidades

(30 a 40km/h) e outras 2 viagens a velocidades superiores (50 a 70km/h). Os resultados para
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além de conclusivos, referem que os maiores ganhos para a eco-conducdo séo obtidos entre as
velocidades de 50 a 70km/h que corresponde a relacéo de caixa de velocidades mais alta com
uma percentagem de utilizacdo do acelerador que varia entre os 10 e 15%. Todavia, seria
igualmente interessante neste estudo serem introduzidos diferentes gradientes de estrada e
pesos de forma a se poder analisar as influéncias que determinadas cargas do motor tém no

consumo de combustivel.

Zhao et. al., em 2015 desenvolveram um simulador de conducdo de um veiculo ligeiro
baseado num suporte de apoio de eco-conducéo. Este trabalho apresenta dois tipos de sistema
de apoio, um estatico e outro varidvel. De forma a validar a eficacia destes sistemas de apoio
na reducdo do consumo de combustivel foram recrutados 22 condutores que realizaram trés
testes, um sem usar qualquer tipo de apoio, outro usando o parecer estatico e por ultimo o
parecer dinamico respetivamente.

O sistema estatico apresenta como recomendacdo 0s seguintes comportamentos: evitar
rotacdes do motor a um nivel elevado; antecipar o fluxo de trafego e desacelerar ou acelerar
suavemente; manter uma velocidade constante de 100 km/h em auto-estrada; desligar o motor
quando o tempo de paragem é superior a 1 minuto; otimizar o uso de ar condicionado; limitar
0 tempo de aquecimento do motor para menos de 30 segundos; verificar regularmente a
pressdo dos pneus.

O sistema dindmico, no processo de conducdo, imite uma mensagem de voz em tempo real
qguando o comportamento do condutor ndo corresponde aos pardmetros em seguida
apresentados: quando a aceleracéo ¢ igual ou superior a 3 m/s? e este estado se mantém por 3
segundos, o sistema emite um alerta para evitar a rapida aceleracdo; quando a desaceleragdo é
igual ou inferior a 3 m/s? e este estado se mantém por 3 segundos, o sistema emite um alerta
para antecipar o fluxo de trafego e desacelerar suavemente; quando a 1* mudanca excede 0s
30 km/h, a 22 os 40km/h, a 32 os 50 km/ e a 42 os 60 km/h, o sistema emite um alerta evitar
que as rotacGes do motor sejam elevadas; quando o veiculo excede a velocidade de 110 km/h,
é enviado o alerta para reduzir para os 100 km/h e por altimo quando o veiculo esta parado
por 1 ou mais minutos o sistema avisa para desligar o motor quando este esta a trabalhar com
velocidade de 0 km/h por mais de 1 minuto.

Para os dois sistemas obtiveram-se redu¢des no consumo de combustivel, contudo, o sistema
dindmico apresenta uma melhoria de 5,45% ao passo que O sistema estatico apresenta

melhorias de 3,43%. Contudo, este sistema dindmico apenas foi desenvolvido para um
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determinado tipo de veiculo, abrindo a possibilidade de estes resultados se alterarem para
outros tipos. Adicionalmente, outras carateristicas de eco-conducao nao foram utilizadas ndo

foram introduzidas, assim como os diferentes pesos e a geometria da estrada.

Os autores Birrell et. al., em 2014, baseados em estudos anteriores que mostram a relacao que
0 estilo de conducdo tem com a eficiéncia do consumo de combustivel, apresentam um
trabalho que examina que parametros estdo especificamente relacionados com o bom
consumo, usando um conjunto de dados heterogéneos de dois paises sobre veiculos e
condutores num cendrio real. As variaveis utilizadas foram divididas em 4 categorias: a
aceleragio, que incluia a maxima aceleracdo (m/s?), maxima desaceleragio (m/s?), aceleracéo
maxima lateral (esquerda) (m/s?), aceleracdo maxima lateral (direita) (m/s?); a rotagdo do
motor tinha incluida a rotacdo média (RPM) e a maxima do motor (RPM); a velocidade do
veiculo incluia a velocidade média (mph), a velocidade maxima (mph), o desvio padrdo da
velocidade e a ultima categoria, 0 acelerador, tinha associada a posicdo média do acelerador
(%), maxima posicdo do acelerador (%) e o desvio padrdo da posicdo do acelerador.

A anélise do estudo evidencia que os 3 casos analisados, apesar de apresentarem diferencas
notaveis relativamente a localizacdo, ambiente, estrada, veiculo e condutor, permitem ser
conclusivos e apresentam significancias semelhantes nas varidveis que mais afetam o

consumo de combustivel.

Pampel et. al.,.em 2015 desenvolveram outra analise experimental num simulador acerca da
mentalidade dos condutores de maneira a perceber se possuem carateristicas naturais de eco-
conducdo que ndo sdo habitualmente colocadas em pratica. Foram analisados dezasseis
motoristas ao qual foram instruidos para conduzir de trés formas distintas: conduzir
normalmente, conduzir em seguranca e terem uma conducdo eficiente, e em 3 cenarios
distintos. Como variaveis dependentes foram utilizadas a velocidade (km/h), aceleracao
(m/s?), desaceleragdo (m/s?), e circular no cone de aspiragdo (diminuicdo da resisténcia ao ar).
Concluiram com este estudo que os condutores adotam diferentes comportamentos aquando
Ihe € instruida o modo eco, comparativamente a0 modo normal e defensivo. Em eco-
conducgdo, aceleraram e desaceleraram lentamente, assim como foi registada uma velocidade
média inferior. Todavia, apresentaram maiores oscilagcBes de velocidade e registaram uma

diminuicdo de tempo no cone de aspiracdo de outras viaturas.
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Os resultados concluiram igualmente que muitos condutores apresentam carateristicas
mentais de eco-conducdo que normalmente ndo sdo colocadas em prética aquando da
instrucdo em conducdo normal. Duas das limitacfes deste estudo estdo relacionadas com a
sensibilidade de controlo do simulador, dado que este pode ter for¢cado os condutores a terem

conducbes mais irregulares do que num cenario realistas, e o reduzido nimero de amostras.

Scora et. al,. em 2013, apresentaram um sistema de navegacdo em tempo real (EFNav) que
permite uma reducdo no consumo de combustivel. Este sistema permite aos motoristas
poderem escolher ndo s6 a rota mais proxima e menos demorada, em virtude do alerta em
tempo real da condicdo do trafego assim como do percurso que minimiza a quantidade de
combustivel a utilizar. Foram estabelecidos 18 pontos geograficos que permitiram originar
uma combinagdo de 153 rotas realizadas em dias de semana e fins-de-semana. Como
variaveis independentes, foram utilizadas a velocidade do veiculo, peso do conjunto e o
gradiente de inclinacdo da estrada. O estudo apresenta que a influéncia do trénsito pode
provocar uma variacdo de 240% no consumo de combustivel (entre estar vazio e com um
peso de 36t) e que a omissdo do gradiente de estrada reduz a estimativa do combustivel em
12,7% para cada rota selecionada. Como limitacdes deste estudo estdo a imprevisibilidade do
transito, assim como a auséncia de conjunto de boas praticas de conducdo que influenciam o

consumo de combustivel.

Mohamed-Kassim et. al., em 2010 realizaram um estudo sobre os beneficios que os apoios
aerodinamicos proporcionam no consumo de combustivel. Foram realizadas viagens em dois
percursos distintos, utilizando diversos apoios aerodindmicos e dois pesos do conjunto
diferentes (20t e 40t). Outras varidveis presentes no trabalho séo o coeficiente de arrasto, a
resisténcia no deslize e a velocidade. Foram utilizados dois percursos, um em ambiente
urbano e outro em auto-estrada. Os resultados concluiram que os veiculos com rotas longas
conseguem gerar o dobro das poupancas que os percursos urbanos. Estas reducdes,
dependendo do tipo de dispositivos e da combinagao destes, variam entre 1% e 9% de reducdo
do consumo de combustivel para um veiculo que percorra uma distancia anual de
aproximadamente 130000km. Porém, numa futura pesquisa seria interessante analisar este
procedimento experimental e avaliar a influéncia destes apoios aerodindmicos para diferentes

gradientes de inclinagdo.
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Outros autores como Leblanc et. al.,, em 2010 apresentaram igualmente um trabalho,
utilizando dados recolhidos em outro projeto liderado por Jim Sayer da Universidade de
Michigan, no qual usaram dados recolhidos em diversos condutores para analisar a influéncia
que os diversos tipos de conducdo podem provocar no consumo de combustivel. Como
variaveis independentes foram utilizadas diversas velocidades (aceleraces entre os -0,55m/s?
e 0,55m/s? ) aceleragBes significativas (maiores que 1,05m/s?) e razoaveis (entre 0,55 e 1,05
m/s?). Concluiram com este estudo que apesar dos condutores apresentarem 6% do tempo de
conducido com aceleragdes acima de 0,55m/s?, este, representou 20% do consumo total de
combustivel consumido no caso. Para este estudo seria igualmente interessante inserir outros
parametros de condugdo que influenciam o consumo assim como realizar estas experiéncias

com diferentes pesos do veiculo inseridos em distintos pontos geogréaficos.

Em 2012, Orfila et. al., tiveram como objetivo a criagdo de um modelo que apresentava a
variabilidade dos motoristas relativamente ao uso da caixa de velocidades tanto em condugéo
normal assim como em conducdo econémica. Foram usadas como variaveis de entrada, a
rotacdo do motor (RPM) e a velocidade (m/s). Os 21 motoristas selecionados realizaram duas
viagens cada um, numa de estrada rural que tinha 14 km de distancia. Concluiram que para
ambos 0s modos de conducdo, a rotacdo do motor (RPM) ndo € constante para a mudanca
engrenada nem t&o pouco linear, para além de haver uma tendéncia para um aumento da
rotacdo do motor entre a engrenagem n°l1 e a n°3, decrescendo até a Gltima engrenagem. Este
modelo apresenta como limitagcbes o reduzido numero de condutores avaliados, a curta
distdncia do percurso, a ndo contabilizacdo de varias passagens da relacdo da caixa de
velocidades ao mesmo tempo, ex: uma alteracdo da relacdo de caixa n°1 para uma n°3, assim

como a auséncia de outras variaveis relacionadas com a condug&o.

Ericsson em 2001 tentou descrever padrdes de conducdo urbana e investigar quais as
variaveis que mais influenciam o consumo de combustivel. Este trabalho decorreu na Suécia e
para a recolha dos dados foram utilizadas 2550 viagens que totalizaram 18945km.

Através de uma andlise fatorial, as 62 variaveis encontradas foram reduzidas a 16. Apds uma
regressdo linear, conclui que das 16, 9 tinham um consideravel efeito no consumo de
combustivel. Destas 9, (i) 4 estavam relacionadas com a poténcia do motor, aceleracdo com
grande exigéncia do motor, aceleracdo com uma moderada exigéncia do motor, aceleracfes

extremas e a variavel paragens; (ii) 3 estavam relacionadas com a alteragdo das mudangas
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engrenadas e uso da rotacdo do motor, alteragdo demorada da 22 para a 3% engrenagem,
rotacdo do motor acima das 3500 RPM e rotacdo do motor moderada na 22 e 32 engrenagem
ao passo que as restantes (iii) 2 estavam relacionadas com a velocidade, variagdo da
velocidade e velocidade entre os 50 e 70km/h. Como complementaridade ao estudo realizado
seria pertinente avaliar se estas varidveis significativas eram as mesmas se fosse incluido no

estudo diferentes gradientes de estrada.

Para se atingirem reduc6es do consumo de combustivel com o veiculo parado, estratégias e
acOes tém que ser tomadas de forma a minimizar o tempo de ralenti. Shancita et. al., em 2014,
apresentaram uma revisao de um conjunto de estratégias que permitem melhorias na reducao
do consumo de combustivel. Analisando o trabalho desenvolvido por outros autores acerca
desta temaética, apresentaram solucBes que permitem reducdes de quase 100%. Unidades
auxiliares de poténcia (APU, recuperadores de calor (DFH), pilhas de combustiveis, sistema
de armazenamento térmico, criacdo de postos de fornecimento elétrico, sistemas de baterias
auxiliares, sistemas automaticos de encerramento do motor, melhoramento do conforto da
cabine e hibridizacdo. Para as solugdes anteriormente apresentadas, foi possivel comparar e
compreender a capacidade que estas tecnologias apresentam na reducdo do consumo de
combustivel utilizado ao ralenti. Nos estudos analisados por outros autores, Shancita et al.
expde que a tecnologia mais eficaz é a utilizagdo de recuperadores de calor. Com a utilizacéo
desta tecnologia, obtém-se reducdes no consumo que se concentram entre 0s 94 a 96%. Em
seguida, a segunda tecnologia mais rentavel é utilizacdo de energia elétrica fornecida por
posto de fornecimento, com reducdes aproximadas a 74%. A terceira é a utilizacdo de
unidades auxiliares de poténcia no qual se podem obter ganhos entre os 36 e 0s 85%. As
restantes tecnologias para além de ndo serem tdo usadas, apresentam niveis de desempenho
bastante inferiores as anteriormente apresentadas. Contudo, a rentabilidade destas tecnologias
foi testada numa dada condicdo climatérica, dado que limita o estudo efetuado em virtude de

abrir a necessidade de se avaliarem estas tecnologias em diferentes estados meteoroldgicos.

Lai, em 2015 apresentou uma ferramenta tedrica baseada no modelo motivacéo-oportunidade-
habilidade desenvolvido por Maclnnis et. al., em 1991, cujo o objetivo era de explorar a
influéncia de um sistema de incentivo financeiro de forma a incentivar os motoristas de
autocarros a alterar os seus habitos de conducdo e a adotar uma postura de conducéo

ecologica. Os dados recolhidos para este estudo foram recolhidos em duas empresas de
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transporte de passageiros, uma com o incentivo financeiro e outra sem este apoio. Fruto da
introdugdo deste sistema compensatorio, foi possivel determinar que a reducdo de
combustivel pode alcancar os 10%. Todavia, devido aos inumeros fatores que influenciam no
consumo de combustivel, (tipo de veiculo, carateristicas do motor, tipos de rotas, nimero de
passageiros e nimero de paragens) torna-se dificil criar um objetivo padrdo para 0os motoristas

de forma a estabelecer uma coerente remuneragao.
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2.3 SISTEMATIZACAO DAS ABORDAGENS BIBLIOGRAFICAS

Os estudos anteriores, apresentam variaveis que estdo incluidas no caso posteriormente
analisado, permitindo comparar os resultados apresentados pelos autores com o estudo em
analise. Todavia, alguns dos autores apresentam variaveis significativas para o consumo de
combustivel em veiculos ligeiros, o que permitird verificar se os resultados anunciados se
aplicam aos veiculos pesados de mercadorias. Ademais, alguns autores apresentam amostras
reduzidas e com poucos motoristas em estudo, assim como percursos com reduzidas
distancias. O trabalho em seguida apresentado permitird avaliar se os resultados se aplicam
para um conjunto de motoristas heterogéneos (experiéncia de conducdo e nacionalidades
distintas), assim como para percursos de longo curso. Na tabela 1, pode-se observar de uma
forma resumida as variaveis incluidas pelos autores, assim como, o respetivo efeito que estas

variaveis tém no consumo de combustivel.

Autores Categoria Variéaveis Efeito no combustivel

Velocidade media na relacdo de caixa mais
Andrieu et. al. Eco-condugdo — veiculo ligeiro elevada, RPM, Energia cinética, % de Redugéo de 12,5% e 11,3%
tempo de travagem com motor
Peso, tipo de reboque, poténcia do motor,
velocidade média caixa de velocidades auto,
cruise control, binario maximo, variacao
sazonal, ralenti, tempo de conducdo na
relacdo de caixa mais elevada, velocidade
média, n° paragens, tempo sem carga no
motor

Eco-condugao — pesado de

Walnum et. al. .
mercadorias

Peso, velocidade instantanea, gradiente de

Castanedo etal. |Eco-rotas-pesado de mercadorias
estrada

. . . A = o ~ .
Matsurmto et al. Eco-condugdio — veiculo ligeiro Aceleracao, velocidade instantanea, tempo Re(jugao de 4% da eco~co_ndu<;a0
sem carga no motor alemd para a eco-condugdo japonesa.
Chantranuwathana et| Eco-condugdo — veiculo ligeiro % de utilizacdo do acelerador
Aceleragao, velocidade instantanea, ralenti,

i s o ~ o o
Zhao et al. Eco-condugio — veiculo ligeiro RPM, pressio dos pneus Reduc0es de 5,45% e 3,43%
. - . . Aceleracéo, aceleracdo lateral, velocidade
Birrell et al. Eco- - i ' ’ !
co-condugdo — veiculo ligeiro RPM, utilizag&o do acelerador
e Velocidade, aceleragdo, desaceleragéo,
Pampel et al. Eco-condugdo — veiculo ligeiro ¢ ¢

tempo de circulagdo no cone de aspiracéo
Eco-rotas — pesado de

Scora et al. . Velocidade, peso, gradiente de inclinagdo Variacao de 240%
mercadorias
Mohamed-Kassim et . . Peso, coeficiente de arrasto, resisténcia no .
Resisténcia aerodinamica X B Redugéo entre 1% e 9%
al. deslize, velocidade
Leblanc et al. Eco-condugdo — veiculo ligeiro Velocidade instantanea, aceleracao
Orfila et. al. Eco-condugdo — veiculo ligeiro RPM, velocidade instantanea,
Ericsson E duci iculo licei Poténcia do motor, aceleracdo, n° de
€0-CoNAUea0 — veiculo figerro paragens, RPM, velocidade instantanea
. . . Redugdes de = 100%, 94% a 96%,
h . Eco- a0 — A T
Shancita et a co-condugdo — camido empo de ralenti 75%, 36% a 85%
. Eco-condugdo — pesado de . ~ ~
Lai Sistema de remuneragéo extra Reducédo de 10%

passageiros
Tabela 1 - Sistematizacéo das abordagens bibliogréaficas
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3 ESTUDO DE CASO

A Patinter - Portuguesa de Automdveis Transportadores, S.A. sediada em Estrada Naconal 16,
Km 106, 100 - Fagilde 3530-070 Fornos de Maceira Ddo, CAE 49410, tem como objetivo
social o transporte rodoviario de mercadorias por conta de outrem, nacional ou internacional,
importagéo e exportacdo de equipamentos e servicos, armazenagem e quaisquer operagdes de
logistica e grupagem que digam respeito a estas atividades, aluguer de equipamentos e
maquinas, aluguer sem condutor de veiculos pesados, reboques e semirreboques e, ainda,
qualquer outra operacdo financeira, imobiliaria, comercial ou industrial que diga respeito a
estas atividades. Atualmente com cerca de 1050 funcionérios e com uma carteira de clientes
fixos e variaveis, em 2014 a empresa atingiu um volume de negdcios de 92.452.700 de euros
(Econdmico, 2015). Na figura 8, através da visualiza¢do do organigrama, pode-se observar o a

subdivisdo de setores que constituem a empresa.
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Figura 8 — Organigrama
Fonte: Patinter S.A.
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Para além da sede anteriormente apresentada, a empresa tem atualmente parques em Alverca
do Ribatejo, Maia, Araia (Espanha), Paris (Franca), Magdeburg (Alemanha) e Londres (Reino
Unido). As filiais de Alverca do Ribatejo e Maia tém uma atividade mais especifica, operando
essencialmente no ramo do transporte de contentores maritimos. Os parques em Araia, Paris e
Londres, para além de prestarem apoio logistico, servem igualmente de sede as sucursais
Patinter-Espanha, Patinter-Franca e Patinter-UK, respetivamente.

O setor de despesas, no qual esta incluido o controlo de combustiveis, € composto por 5
pessoas que sdo responsaveis pela gestdo do combustivel utilizado. Aquando da entrega da
viatura ao motorista, sdo lhes fornecidos cartdes de combustivel Ihes permitem ter acesso a
postos pré-definidos na Europa. Todavia, a volatilidade dos precos dos combustiveis, obriga a
gue haja uma contante alteracdo dos postos de abastecimento pré-definidos pela empresa,
sendo da responsabilidade deste setor informar em qual posto os motoristas devem abastecer.
Para além desta atividade, este setor verifica todos os abastecimentos realizados, através da
analise do relatorio de gasoleo que o motorista é obrigado a preencher aquando do
abastecimento assim como realiza um acompanhamento acerca do desempenho do motorista.

Adicionalmente, e conforme referido anteriormente, este setor estd em reformulagdo e novos

processos estao a ser introduzidos.

Com um conjunto eclético (tabela 2) de camides que satisfazem as necessidades dos seus
clientes, atualmente este nimero excede o milhar. A ndo dependéncia de marcas e
necessidade de satisfagdo dos seus motoristas, fazem com que a empresa detenha nas suas
fileiras viaturas de variadissimas marcas.

No quadro seguinte € possivel visualizar o nimero de viaturas, a marca, 0 modelo e o
respetivo ano de registo, todavia, ha um conjunto de viaturas em falta que ndo constam do

quadro, em virtude de estarem ao servico de outrem, através de subcontratacéo.
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Tabela 2 — Apresentacéo das viaturas da Patinter S.A
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3.1 CONTEXTO DO TRABALHO

O caso de estudo abordado neste projeto concentra-se na rota Valladolid (Espanha) —
Sunderland (Inglaterra) (2037 km) (figura 9), dado ser um percurso estratégico para a
empresa. Esta rota, apesar de ndo ter um numero fixo diario de cargas, € utilizada
frequentemente pela empresa para satisfazer a necessidade de duas empresas do setor
automovel. Este servico é responsével pelo transporte de motores de automoveis, sendo uma
carga bastante exigente ao nivel de peso, num percurso, igualmente, exigente, em virtude de
apenas 78% do percurso ser realizado em autoestrada e de estar igualmente incluida uma

passagem maritima.
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Figura 9 — Representacdo geografica da rota Valladolid- Sunderland
(Fonte:google.maps.com, 2016)
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3.2 METODOLOGIA

Neste trabalho sdo analisados os consumos médios apresentados pelas duas gamas T520 da
marca Renault e relaciona-los com a nacionalidade do motorista de forma a se avaliar qual o
perfil que mais se adequa ao frete em questdo. Serdo igualmente analisadas as varidveis que
estdo associadas ao desempenho do motorista, fornecidas pela telematica da marca do camido
através da criacao de dois modelos de regresséo linear.

A analise de variaveis afetas ao desempenho de conducdo, apenas foi realizada com os
camifes Renault T520, em virtude da quantidade de informagdo disponivel. Este modelo
apresenta duas versdes diferentes, uma com o pack fuel-eco e outra sem. Este mecanismo
permite ao veiculo desembraiar-se quando ha inércia e desta forma aumentar a percentagem

de roda livre.

3.3 ENQUADRAMENTO TEORICO DO ESTUDO DE CASO

3.3.1 Curvas do motor

E de extrema importancia que o motorista tenha conhecimento do intervalo de rotagio onde o
motor oferece o binario maximo e a poténcia maxima, assim como as carateristicas proprias

do motor.

3.3.1.1 Conceitos de binéario, poténcia e consumo especifico

O binario do motor é a forca de tor¢do que o motor proporciona a cambota quando ocorre a

combustdo no interior do motor (Renault Trucks Deliver).

A poténcia mede a capacidade do motor em gerar energia por unidade de tempo (Renault

Trucks Deliver).

O consumo especifico mede a quantidade de energia que se consegue obter por uma
determinada unidade de combustivel injetada no motor, isto €, mede a eficiéncia com que se
aproveita a quantidade de combustivel injetada nos cilindros. Como ja foi apresentado, o
consumo especifico varia em funcdo das rotacdes do motor e da intensidade de aceleracdo

(Renault Trucks Deliver).
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Os fabricantes costumam fornecer as curvas de carateristicas do motor com este em plena
carga (figura 10), ou seja, com o pedal do acelerador totalmente pressionado. Todavia, é
importante destacar que estas curvas podem sofrer uma variacdo consoante o0 grau de

aceleracao.

Figura 10 — carateristicas das curvas do motor em fungdo do grau de aceleracao (curvas
pertencentes a um motor genérico)

(Fonte: Renault Trucks Deliver)
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Figura 11 — variacdo do consumo especifico em funcéo do regime de rotagéo e do binario-poténcia
exigida (curvas pertencentes a um motor genérico)

(Fonte: Renault Trucks Deliver)
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Como se pode verificar na figura 11, a maxima eficiéncia de combustivel pode-se obter com o
binario maximo, e com uma intensidade de utilizacdo do acelerador entre 75 -80%. No
entanto, mesmo que se obtenha 0 maximo de energia por cada unidade de combustivel,
quando o caudal (quantidade de combustivel que entra no motor por unidade de tempo) é

elevado, o consumo especifico também o é.

Na figura seguinte (figura 12) pode-se observar as carateristicas das curvas do motor

correspondente ao camido em andlise, Renault T520, motor Dti 13 litros, Euro VI.
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Figura 12 — carateristicas do motor Renault T520 Dti 13 litros, Euro VI

(Fonte: Renault Trucks Deliver)
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3.4 OPTIFLEET

A telemética da Renault Trucks denomina-se OPTIFLEET e comparativamente a outras
ferramentas de gestdo de frota existentes no mercado, oferece um conjunto de dados técnicos
que permitem realizar uma avaliacdo muito profunda acerca da condugdo dos motoristas de
forma a se corrigir comportamentos inadequados que proporcionam ineficiéncias de operacao.
O sistema OPTIFLEET ¢é composto por trés mddulos totalmente independentes:
e Check: focado na poupanca de combustivel através da analise de dados técnicos
relativos a conducdo. Este modulo oferece, igualmente, a possibilidade de se verificar a
andlise de alteracfes do nivel de combustivel e de ADblue (redutor de emissbes de gases
poluentes) nos tanques, através da presenca de boias, de forma a se detetarem
precocemente roubos.
e Mapa: orientado para a rentabilizacdo do tempo dos motoristas atraves da
planificagdo das rotas. Permite igualmente obter informagdes acerca do historico dos
veiculos.
e Drive: permite controlar as horas de trabalho dos motoristas, detetar infragGes
relativos as horas de conducéo e descanso e efetuar descargas (legalmente obrigatdrias) dos

dados do tacdgrafo e do cartdo de condutor sem haver necessidade de presenca fisica.

3.4.1 Informacao disponivel

Os relatérios disponiveis nesta ferramenta podem ser observados na imagem em baixo

apresentada.
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Figura 13 — relatdrios disponiveis
(Fonte: www.optifleet.com)

Na imagem supra, podemos observar a informagdo disponivel na janela relatérios. Pode-se
observar, igualmente, que esta informacao pode adquirir-se tanto para o veiculo, assim como
para o condutor (pode-se obter, por exemplo, a informacdo técnica de um motorista num
determinado periodo de tempo e se este utilizou mais do que um veiculo no mesmo periodo
de tempo). Desta forma, € possivel analisar quer o veiculo em si, quer 0s casos em que 0

motorista conduz em mais do que um camigo.

3.4.2 Informacdes para a analise de conducédo

Existem dois tipos de relatérios presentes que permitem a avaliacdo do desempenho do
motorista, o relatério global e o relatério detalhado. O global reporta o tempo de conducdo, a
quilometragem percorrida e o consumo de combustivel de cada veiculo e condutor (cada
veiculo pode estar associado a mais de um motorista) durante um periodo selecionado de
tempo, assim como alguns parametros que oferecem informacéo sobre o estilo de condugéo
(tempo de ralenti, % de tempo na zona econdmica de rotacao, etc).

Dentro destas informacdes, existe uma opcao denominada perfil do veiculo. Quando se aplica

um perfil a um relatorio, os parametros apresentados aparecem a verde, a amarelo ou laranja.
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O verde indica um rendimento superior ao objetivo, o amarelo indica um desempenho perto

do objetivo e a cor laranja apresenta um rendimento inferior ao objetivo. Desta forma, podem-

se configurar modelos manualmente, de forma a marcar objetivos em funcdo da rota e da

carga transportada, o que permitiria verificar, visualmente, o rendimento sem necessidade a

uma andlise profunda dos dados.

O Relatdrio global do veiculo

n N _

Velocatade media

Ackna rona

Veiculo (em/h) ZTona ecombnuica ccondaich Rodas bvre
#9%-Qo0-01 SA47 80,6% 0S5
#9-Q0-02 744 01.0% ) 0
89-Q0-03 %,76 720% 0.4%
89-Q0-04 9,06 80,7%
79-Q0-0% 01 75.1%
#9-QF-00 53 0.6%
Laste verde 60,00
Umte vermeihe $0,00

b ¢ aube
Total 7706 766% 0,9%

9,2%

Cruise control

Excesso de

velocidade (Linite da

Frota)

2TA%

eogrenada
4.9% L3 0.0%
21.9% 4 0.0%
188% 00%
26.9% 8, 0.0%
28% 3 0.0%
756% 4 0.0%
800
20,00 5
b ¢ eube el
206% 64,3% 0.0%

Mudancs marn alta

Excesso de rotagies

Figura 14 - relatorio global

Fonte: www.optifleet.com

O relatério detalhado proporciona um conjunto mais pormenorizado

de dados sobre o

rendimento do veiculo e dos motoristas para um determinado periodo de tempo que podem

ser observados na figura em baixo apresentada.

Veiculo

Limite vesde

Limite vermelho

Unsdade Total

imh
Meoras
Quitimetros

Litros

1/ 1004 2827

Conduzir Ecomomia

76,55 79,48
70.5%
100,0% SA%

9.5 935
3 35,13
60,00
5000

Acma de
economia

Roda Livre

Cruise control

Excesso de
velocddade
(Lansite da
Frota)

Excesso de
rotacdes do
motor

Mudanca mass
alkta engrenada

Figura 15 — relatdrio detalhado

(Fonte: www.optifleet.com)

Na figura 15 pode-se observar que a velocidade média de condugédo foi de 76,55 km/h, a

percentagem de horas de funcionamento do veiculo de conducéo (sem contabilizar o ralenti)
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foi de 97%, os litros totais consumidos em conducéo foram de 99,8%, sendo 0 remanescente 0
consumo de ralenti, o que perfaz um consumo meédio total de 28,27 1/100km.

3.4.3 Dados

Conforme anteriormente apresentado, o sistema de gestdo de frota Optifleet, através do seu
modulo Check, permite verificar, controlar e implementar melhorias na conducdo dos

veiculos por parte dos motoristas.

Os varios parametros técnicos que o sistema obtém do veiculo sdo exibidas na web a cada

10minutos, de modo que o controlo é continuo e ndo requer a presenca fisica do veiculo.

Em seguida, vai-se proceder a descrigdo dos diversos relatérios, a anélise das variaveis e ao

relacionamento com os conceitos que levam ao aperfeicoamento da condugéo.

3.4.4 Informacao geral — Descricdo de dados

3.4.4.1 Geral

(:‘J!L _

Hedia de combustivel

Vekulo Tempo (h) Distncha total (km) Combustivel total (1) (1/100km) Média de Adblue (1/100km) | Velocidade média (km/h)
88-QF-97 15744 115451 38047 LR A 1] A7
Total 157:44 1153481 3182367 3315 19 1847

Figura 16 — informac&o geral

(Fonte: www.optifleet.com)

e Tempo total (h): tempo total em horas do funcionamento do motor para o intervalo de
tempo selecionado.

¢ Distancia total (km): distancia total percorrida pelo veiculo.

e Combustivel total (I): combustivel total em litros.

e Consumo médio de combustivel (1/100km): média de litros consumidos em cada 100

km percorridos.
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e Média de ADDblue (I/200km): media de litros de Adblue consumidos em cada 100 km
percorridos.
¢ Velocidade média de conducdo (km/h): Velocidade média de conducdo (sem

contabilizar o tempo de ralenti)

3.4.4.2 Operacional

n - e s

Peso do veiculo
Travagens Paragens :
Veiculo Tempo (h) (valor/100 km) (valor/100 km) PTO Ralenti Carga do motor Bakxo Meédwo ARo
88-QF-97 157:44 0 9,00 0,0% 658% 10.6% 5.3% 75% 46,9%
Total 157:44 27,00 9,00 0,0% 6,8% 106% 53% 47,8% 46,9%

Figura 17- informacé&o operacional

(Fonte: www.optifleet.com)

e NUmero de travagens (quantidade/100km): nimero médio de vezes que o pedal do
travao é pressionado a cada 100km.

e NUmero de paragens (quantidade/100km): nimero de vezes que é registada a
velocidade Okm/h a cada 100km.

e Tempo PTO: percentagem de tempo de uso da tomada de for¢a, independente do
ralenti (ndo utilizado).

e Tempo de ralenti: percentagem de tempo que o veiculo esta ao ralenti (independente
da tomada de forca).

e Tempo de carga do motor: percentagem de tempo de funcionamento do motor com o
pedal de acelerador acima de 85% da intensidade.

e Baixo: percentagem de distancia percorrida pelo veiculo com um peso total inferior a
23,7 toneladas

e Médio: percentagem de distancia percorrida pelo veiculo com um peso total entre
23,7 toneladas e 35,4 toneladas

¢ Alto: percentagem de distancia percorrida pelo veiculo com um peso total superior a
35,4 toneladas.
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3.4.4.3 Conducéo

(g‘ Con:': :

Velocidade média Acima 2003 Excesso de Mudanca mais akta

Vekulo (km/h) Zona econdmica RS RTG Roda livre Cruise control ::::l;iade (Limite da engrenada

Excesso de rotacoes

88-QF-97 78,47 776% 05% 10,5% 8¥0% 219% 655% 0.0%

Total 1847 716% 0,5% 10,9% 49,0% 21.9% 658% 0,0%

Figura 18 — informacéo conducéo

(Fonte:www.optifleet.com)

e Velocidade média de conducdo (km/h): velocidade média de conducdo (sem
contabilizar o tempo de ralenti) em quilometros por hora.

eTempo dentro da zona econdmica: percentagem de tempo do motor em
funcionamento dentro da zona econdémica de rotacéo:

eTempo acima da zona econémica: percentagem de tempo do motor em
funcionamento acima da zona econdémica de rotacéo.

e Tempo de roda livre: percentagem de tempo de funcionamento do veiculo com o pé
fora do acelerador (sem pisar o travdo). Aproveitamento da inércia.

e Tempo de utilizacé@o de cruise control: percentagem de tempo de utilizagdo de cruise
control.

e Excesso de velocidade: percentagem de tempo do veiculo com velocidade registada
acima dos 90km/h.

e Mudanca mais alta engrenada: percentagem de tempo do veiculo com a mudanca
mais alta engrenada (122 mudanca)

e Excesso de rotacgdes: percentagem de tempo do veiculo com a rotacdo do motor na
zona vermelha.

39



3.4.4.4 Funcdes do veiculo

m o oo _

Modo Optidriver
Veiculo Tempo (h) Cruise control Automitico Hanual Performance
88-QF-97 157:%4 49.0% 1% 0,9% 0.0%
Total 157:44 49,0% 99,1% 0,9% 0,0%

Figura 19 - funcdes do veiculo

(Fonte: www.optifleet.com)

e Automatico: percentagem de tempo de funcionamento do veiculo com o modo
automatico da caixa de velocidades

e Manual: percentagem de tempo de funcionamento do veiculo com o modo manual da
caixa de velocidades

e Performance: percentagem de tempo de funcionamento do veiculo em modo power

(ndo disponivel).

3.4.5 Interpretacdo

A interpretacdo dos dados do Optifleet deve ser sempre realizada tendo em consideracao o

peso transportado e a rota realizada.

3.4.5.1 Antecipacao e conducédo nédo agressiva

O numero de travagens e paragens a cada 100km fornece a indicacdo da conducéo

agressiva do motorista

1. Quando maior for o numero de travagens que o motorista tem a cada 100km mais
agressiva € a sua conducdo. Deve aproveitar mais o travao auxiliar (Retarder) e
utilizar apenas o travdo de pé para imobilizar o veiculo. Uma média inferior a 15
travagens numa rota internacional € um ndmero considerado como adequado para
uma carga média. Para rotas nacionais ou em rotas mais urbanas, este nimero nao

devera ser superior a 30 (Renault Trucks Deliver).
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2. O nuamero de paragens € indicativo se o veiculo realiza percursos de zonas urbanas.
Contudo, se a rota é internacional e o0 nimero de paragens € alto, pode indiciar que o
condutor ndo esti a antecipar os obstaculos da estrada. Uma boa antecipacdo das
paragens permite aumentar os quilometros percorridos com o pé fora do acelerador
(% roda livre), diminuir o numero de paragens e consequentemente evitar um maior
numero de arranques que estdo associados a consumos instantaneos muito elevados

(Renault Trucks Deliver).

O tempo de carga do motor (tempo com o pé pisado a fundo no acelerador) pode explicar a
dificuldade da rota percorrida. No entanto, se este valor é alto, e a rota realizada néo justifica
um valor tdo alto, é indicativo que o0 motorista esta a utilizar plena carga desnecessariamente,
sendo indiciador de uma conducéo agressiva. Para rotas internacionais, os valores encontram-
se entre os 5-10%, consoante 0 peso. Para rotas mais montanhosas, com maior volume de

trafego e para pesos maiores este valor tende a aumentar (Renault Trucks Deliver).

A roda livre é, igualmente, um bom indicador da antecipacdo do condutor. Quando o veiculo
se aproxima de uma rotunda, por exemplo, deve-se levantar o pé do acelerador de uma
maneira antecipada, de maneira a que seja 0 motor a travar o veiculo. Desta maneira, 0
veiculo chega a uma rotunda a uma velocidade mais baixa, 0 que permite ao motorista prever
se 0 veiculo poderé atravessar a rotunda sem ter de haver uma paragem. Com isto, trava-se
menos com 0 pé e evita-se uma possivel paragem, precavendo assim consumos especificos
muito elevados. O mesmo procedimento se pode aplicar a seméaforos e outros obstaculos da

estrada (Renault Trucks Deliver).

3.4.5.2 Aproveitamento da inércia

Conforme referido anteriormente, a roda livre é revelador do aproveitamento da inércia do
veiculo para se movimentar. Este valor indica a percentagem de tempo do veiculo sem pisar o

acelerador nem o travdo de pé. Para estes percursos, 0 consumo instantaneo € muito proximo
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de 01/100km uma vez que 0 movimento das rodas através da cadeia cinematica provoca o

movimento do motor.

Para rotas faceis e com poucas pendentes, a inércia ndo pode ser aproveitada da mesma forma,
comparativamente a rotas mais complicadas. Em rotas internacionais faceis, estes valores
devem estar concentrados entre os 7 e 0s 15%. Para rotas mais complicadas e com pesos
elevados, quando a rota € internacional, estes valores devem ser superiores a 15%. Se tal ndo
acontecer, € um indicador que a inércia ndo esta a ser potenciada ao maximo (Renault Trucks

Deliver).

3.4.5.3 Funcionamento do motor com o veiculo parado

A diferenca entre o consumo total e o consumo de conducdo deve ao consumo associado ao
ralenti. Para rotas internacionais com poucas paragens, a percentagem de tempo ao ralenti
deve ser inferior a 5%, no entanto, deve-se ter sempre em consideracdo o tipo de servi¢o do
veiculo (Renault Trucks Deliver).

3.4.5.4 Plena carga do motor

Como se referiu anteriormente, a plena carga do motor indica o tempo em gque 0 motorista
pisa 0 acelerador acima dos 85% da sua utilizacdo. Esta agdo provoca um consumo
instantdneo elevado e consequentemente um aumento no consumo médio (Renault Trucks

Deliver).

A plena carga do motor apenas se deve utilizar quando o veiculo transporta muito peso e em
rotas exigentes, locais onde pisar totalmente o acelerador é a Unica forma de ultrapassar a

pendente (Renault Trucks Deliver).

Para se saber se 0 motorista utiliza a plena carga do motor corretamente, pode-se recorrer a
variavel roda livre para auxiliar a analise. Em rotas complicadas, em subida, pisar totalmente
o acelerador é inevitavel. No entanto, na hora de descer, 0 motorista deve aproveitar ao
maximo a inércia, fazendo uso da roda livre. Posto isto, pode-se considerar que o valor do

tempo de roda livre deve ser idéntico ao valor da carga do motor (Renault Trucks Deliver).
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3.4.5.5 Intervalo de rotacao

INIVEL ECONOMICO, ZONA DE PAR, |
ZONA VERDE

—

| ZONA OPTIMA DE FUNCIONAMIENTO DE
LOS FRENOS AUXILIARES

Figura 20 — Intervalos de rotacao

(Fonte: Renault Trucks Deliver)

O tempo dentro da zona econdmica indica a percentagem de funcionamento do motor dentro
da zona verde de rotacdo. As caixas automaticas otimizam a troca de mudancas de forma a
que o veiculo funcione o maior tempo possivel dentro desta zona. Todavia, o0 tempo dentro da
zona econdmica diminuird se a rota for muito complicada. Como se pode ver na figura 20,
uma elevada utilizacdo dos travfes auxiliares (Retarder) implica que a rotacdo funcione na
zona azul. Posto isto, se a rota for montanhosa, onde o uso do travdo auxiliar seja uma

constante, o tempo na zona econdmica é mais baixo (Renault Trucks Deliver).

O tempo acima da zona economica indica o tempo de funcionamento acima da zona
econdémica de rotagdo do motor. Esta zona, funcionando com o pé no acelerador, 0 consumo
médio é muito mais elevado, comparativamente a rotacdo pertencente a zona verde. Porém,
ter tempo acima da zona econdémica nem sempre implica ter consumo acima da zona
econdémica, podendo-se tratar de uma situacdo em que a rota foi dificil e teve que haver muito
uso do travao auxiliar dado que é nesta rotacdo que se obtem o rendimento maximo do

Retarder. Portanto, ndo é tdo relevante o tempo acima da zona econdémica, mas sim 0
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consumo registado, ou seja, 0 que importa € o consumo obtido nesta zona. Se consumo médio
acima da zona econdmica é aproximadamente 0 L e o tempo é elevado (caso de uma rota
dificil), seréd indicativo que o motorista utiliza ao maximo o travao auxiliar. Se o consumo
médio nesta faixa de rotagdo estd acima do consumo global, é um indicador que o motorista
utiliza esta zona de rotagdo para fazer subidas. Neste tipo de casos o consumo global tende a
aumentar em virtude dos litros consumidos nesta faixa de rotagdo. Quando se realiza uma
subida, deve-se encontrar a mudanca indicada para realizar a subida e permanecer numa
rotacdo préxima das 1300 RPM com uma utilizacdo do acelerador de 75% (Renault Trucks

Deliver)..

Todavia, a soma do tempo de ralenti, do tempo dentro da zona econémica e do tempo acima

da zona econdmica nao € 100%. Esta diferenca é provocada pela zona intermédia.

A zona intermédia corresponde a zona de rotacdo entre a rotacdo de ralenti (600 rpm) e o
inicio da zona verde. Quando existe muita percentagem de tempo na zona intermédia é
indicativo de uma rota dificil ou rota citadina. Geralmente uma percentagem elevada de

utilizacdo desta faixa de rotacdo esta sempre associado um nimero elevado de paragens.

Zona intermedia

Figura 21 — Zona intermédia de rotacao

Fonte: Renault Trucks Deliver
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3.4.5.6 Cruise control

O cruise control (programador de velocidade) deve ser utilizado Unica e exclusivamente
quando a rota é plana e facil. Isto €, tendo em conta o0 peso e o tipo de percurso, quando o
veiculo suporta a mudanca mais alta (12%) deve-se usar o cruise control. Quando a rota fica
mais complicada, o cruise control deve ser desligado e a aceleracéo deve ser efetuada com o

acelerador.

Quando ativo, o cruise crontrol deve ser regulado a uma velocidade, ligeiramente, inferior ao

limite de velocidade da estrada. Desta forma, a antecipagdo por parte do motorista € maior.

Todavia, 0 uso de cruise control nem sempre € benéfico dado que quando o tempo de cruise
control é elevado, a percentagem de roda livre é mais baixa. Esta situacdo ocorre porque
quando o veiculo vai programado para uma determinada velocidade, 0 motorista fica inibido
de aproveitar a inércia e desta forma injeta combustivel que ndo era necessario. No entanto,
para percursos de auto-estrada plana, esta funcionalidade torna-se bastante vantajosa, uma vez
que aliado as muitas horas de conducdo estdo constantes desaceleracBes que ndo eram
necessariamente, que por consequéncia originam a novas aceleragfes. Esta funcionalidade

permite manter uma velocidade constante e evitar estas oscilagdes de velocidade.

Normalmente, o consumo médio obtido com o cruise control deve estar 2 1/100km abaixo do
consumo médio global (ex: se o consumo global é de 30 1/100km, o ideal serd ter um
consumo médio de utilizacdo de cruise control de 28 1/100km). Se o consumo de cruise
control é superior ao consumo médio global, é um indicador que este esta a ser mal utilizado e

neste caso em concreto, em subida (Renault Trucks Deliver).

3.4.5.7 Mudanca mais alta engrenada

Para uma maior poupan¢a no consumo de combustivel, funcionar na mudanga mais alta o
maior tempo possivel é o mais indicado. A ultima relagdo de caixa de velocidades é a que
proporciona ao veiculo um 6timo funcionamento, por conseguinte, uma maior percentagem
de utilizacdo na ultima relagcdo de caixa € sinénimo de um baixo consumo médio global de
combustivel. Todavia, quando a rota é mais complicada, a percentagem de tempo na mudanca

mais baixa é naturalmente menor.
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3.4.5.8 Caixa de velocidades

O uso da caixa de velocidades também € indicativo da antecipacdo do motorista aos diversos
obstaculos da estrada. Apesar das caixas de velocidades terem uma automatizacdo muito
otimizada, em certas ocasifes convém passar a caixa para 0 modo manual de forma a se

maximizar o rendimento do veiculo.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

O objetivo deste projeto é analisar os consumos médios apresentados pelas duas gamas T520
da marca Renault. Numa fase inicial, os consumos sdo comparados com a nacionalidade do
motorista de forma a se avaliar qual o perfil que mais se adequa ao frete em questdo.
Posteriormente foram analisadas as variaveis que estdo associadas ao desempenho do
motorista, fornecidas pela telemética da marca do camido. Como ja referido anteriormente, o0s
camides em analise pertencem a marca Renault e ao modelo T520, porém, dentro deste

modelo foram avaliados 0s comportamentos das duas gamas existentes, T520 e T520eco.

Para 0 estudo em questdo, estiveram em andlise 73 motoristas no qual foram recolhidas um

total de 282 observacdes, repartidas por 141 observacdes por cada gama de camido (anexo 1)

Para se determinar a dependéncia do consumo de combustivel, foi decidido implementar trés
técnicas estatisticas, o teste t-student, a Analise de Variancias (ANOVA) e a Regressao Linear
Multipla. Numa fase inicial, utilizou-se a o t-student para verificar se existem diferencas
estatisticas, referentes aos consumos médios entre os dois subconjuntos referentes ao fator
GAMA. Numa segunda fase, foi utilizada a ANOVA para verificar diferencas estatisticas dos
consumos médios de combustivel no fator NACIONALIDADE dentro de cada gama do
modelo Renault. Numa terceira fase, foram realizadas Regressdes Lineares Multiplas para
cada gama do modelo T520 da marca Renault para se avaliar que variaveis afetas a conducao
dos motoristas séo significativas para o tipo de gama, percurso em questdo e que coeficientes
apresentam enquanto que na quarta e ultima fase foram realizadas comparacgdes entre os dois
modelos resultantes. O processo de selecdo de cada amostra a partir da populacdo é
probabilistico aleatorio, uma vez que cada elemento esta a ser considerado na amostra com a
mesma probabilidade sem recurso a quaisquer critérios de escolha. Todas estas analises foram
realizadas com a ferramenta estatistica IBM SPSS Statistics 23, com um grau de confianga
de 95%
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Frequéncia

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Para uma melhor interpretacdo de como os dados da experiéncia se distribuem para as duas

gamas do modelo de cami&o, foram analisados dois tipos de indicadores referentes a medidas

de localizacao, indicadores com tendéncias centrais e indicadores de disperséo.

4.1.1 Tendéncias centrais e de dispersao

T520 eco T 520
Tendéncias Tendéncias de dispersao Tendéncias Tendéncias de dispersao
centrais centrais
Média | Mediana | Variancia | Desvio | Amplitude | Média | Mediana | Variancia | Desvio | Amplitude
padréo padréao
35,63 35,67 1,4 1,19 7,27 36,43 36,64 3,35 1,83 14,51
1/200km | 1/100km | 1/100km | I/200km | 1/200km | I/100km | 1/200km | 1/200km | I/100km | 1/200km

Tabela 3 - Tendéncias centrais e de dispersédo

Na figura 22 e na figura 23 podem-se observar os dois histogramas referentes as duas gamas

de camido, enquanto que na figura 24 pode-se observar o box-plot das duas gamas.

Histograma

para Gama= T520eco

30

20

Médlia = 35,63

Desvio do Desv. = 1,185

N=141
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32,00

T
34,00
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Figura 22 — Histograma gama T520eco
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Figura 24 — Box-plot das duas gamas do modelo T520

No box-plot supra apresentado pode-se verificar que os outliers severos sao caraterizados pelo
carater “*”, ao passo que o carater “o” representa os outliers simples. Os outliers severos sdo
valores trés vezes superiores ao 3° Quartil(Q) mais 3 vezes amplitude interquartil (AIQ);
(3°Q+3AIQ) ou (1°Q-3*AlQ). Os outliers simples sdo todos os valores que estdo entre o
3°Quartil mais 1.5*amplitude interquartil e os valores 1,5 vezes superiores a AIQ mais o 3°
quartil (entre 3°Q+1,5AIQ e 3°Q+3*AlQ) ou (entre 1°Q-1,5AIQ e 1°Q+3*AlQ). No box-plot
referente a gama T520eco pode-se observar a presenca de alguns outliers que séo justificados
pela pequena diferenca existente entre os 3° e 1° quartil. Este indicador de variabilidade esta

em concordancia com os valores de dispersdo anteriormente apresentados.

4.1.2 Consumos médios de combustivel por nacionalidade e gama

No anexo 2, pode-se observar que os valores dos consumos médios de combustivel para a
nacionalidade bulgara séo de 36,02 1/100km e 38,13 1/100km, para a portuguesa séo de 35,39
I/100km e 35,89 I/100km e para a ucraniana sdo de 35,58 1/100km e 37,42 1/100km para as
gamas T520eco e T520, respetivamente. Apesar das diferengas que se registam, estes valores
sdo, meramente, representativos, sem valor estatistico, ndo substituem as analises em seguida

realizadas.
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4.2 DETERMINAGCAO DA DEPENDENCIA DOS CONSUMOS MEDIOS DE
COMBUSTIVEL

Para a aplicagdo e correta validacdo da Analise de Varidncia, numa fase inicial foram
verificados 0s seguintes pressupostos: Normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov) e

Homogeneidade de variancia (teste de Levene).

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) é usado para decidir se a distribuicdo da variavel
(dependente) (F(Y)) sob estudo numa determinada amostra provém de uma populacdo com

uma distribuicédo especifica FO(Y).
Para verificacdo da distribuicdo foram definidas as seguintes hipdteses:

HO = A distribuig&o tende para a Normal p-value> 0.05
H1 = A distribuigdo ndo tende para a Normal p-value <=0.05

Para verificacdo da homogeneidade foram definidas as seguintes hipoteses:

HO = Homogeneidade das variancias; p-value> 0.05

H1 = Heterogeneidade das variancias; p-value <=0.05

42.1 Gama

O primeiro fator a ser estudado € referente 8 GAMA, o qual é constituido por dois grupos, a

gama T520 e a gama T520eco.

Relativamente a normalidade, dado que o p-value (sig.) é superior a 0,05, aceita-se a hipo6tese
Ho e conclui-se que os subconjuntos pertencentes a GAMA T520 (anexo 3), seguem uma
distribuicdo normal. No que respeita a homogeneidade, utilizando o teste de Levene (anexo 4),
dado que o p-value é inferior a 0,05 rejeita-se a hipdtese Ho e conclui-se que as variancias das
médias de combustivel para a GAMA sdo heterogeneas. Porém, no fator GAMA, em virtude
deste fator ndo apresentar validacdo nos pressupostos necessarios (homogeneidade) e de so6
possuir 2 grupos, € possivel realizar a comparagdo das medianas através do teste ndo-

paramétrico de Mann-Whitney, substituindo neste caso em especifico o teste t-student.
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Para a realizagdo do teste de Mann-Whitney foram definidas as seguintes hipéteses:

Ho: as distribuicbes dos valores da varidvel dependente sdo idénticas nas varias
populacgdes
Hi: existe pelo menos uma populagdo, onde a distribuicdo da varidvel dependente é

diferente de uma das distribui¢Oes das outras populagoes.

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados do teste Mann-Whitney no qual se pode observar
que se rejeita a Ho, em virtude de o p-value ser menor que 0,05 assumindo assim que ha

diferentes medianas entre as observacdes registadas para as duas gamas do modelo T520.

E stafisticas de teste®
Media de
combustivel

(I100km})
U de Mann-Whitney 6290,000
Wilcoxon W 16901,000
z -4 455
Significin cia Assint.

,000

([Bilateral)

a. Varavel de Agrupamento; Gama

Tabela 4 -Teste de Mann-Whitney

4.2.2 Nacionalidade

O segundo fator a ser analisado é referente a nacionalidade, no qual é constituido por 3 grupos
de nacionalidades: portuguesa, designado por p, bualgara, por bg, e pela nacionalidade

ucraniana, designado por ua.
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Conforme anterior apresentado, foi realizada a Analise de Variancia (One-Way ANOVA).
Para uma correta aplicabilidade, é necessario proceder & validagcdo dos pressupostos da

analise, a distribuicdo normal e homogeneidade de variancias.
Para verificacdo da distribuicéo, foram definidas as seguintes hipoteses:

HO = A distribuicéo tende para a Normal p-value> 0.05

H1 = A distribuig&o ndo tende para a Normal p-value <=0.05
Para verificacdo da homogeneidade, foram definidas as seguintes hipoteses:

HO = Homogeneidade das variancias; p-value> 0.05
H1 = Heterogeneidade das variancias; p-value <=0.05

4.2.2.1 T520eco

Conforme € visivel no anexo 5, o p-value é superior a 0,05 portanto, aceita-se a hip6tese Ho
podendo assim concluir-se que segue uma distribuicdo normal. Todavia e em especifico no
subconjunto ua, para a verificacdo da normalidade da distribui¢do, recorreu-se ao teste de
Shapiro-Wilk, dado que, este grupo apresenta menos de 30 observaces. Como o p-value era
superior a 0,05, aceita-se a hipdtese Ho e conclui-se que segue uma distribui¢do normal.

Relativamente a homogeneidade das variancias, observando o anexo 6, verifica-se que p-
value é superior a 0,05, logo, aceita-se a hipdtese Ho e conclui-se que as variancias sdo
homogéneas.

Considerando a validacdo dos dois pressupostos, existem condi¢des para a execucdo da
ANOVA.

Na tabela 5, podemos observar que o p-value é 0,016, logo, rejeita-se Ho e aceita Hi, ou seja,
pelo menos uma média dos grupos é diferente, portanto, o consumo médio de combustivel
para a gama T520eco depende do fator NACIONALIDADE.
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ANOVA
Média de combustivel (I/100km)

Somados Quadrado

Quadrados gl Médio F Sig.
Entre Grupos 11,470 2 5,735 4 276 016
Mos grupos 185102 138 1,341
Total 186 572 140

Tabela 5 — ANOVA: média de combustivel para o fator NACIONALIDADE

De forma a se identificar onde estdo presentes as diferentes médias, foi realizado o teste de
Tukey (tabela 6) — um teste de comparagdes maultiplas. O resultado permite concluir que ha
uma diferenca significativa entre os condutores com a nacionalidade bulgara e os condutores
com nacionalidade portuguesa pelo facto de apresentarem um p-value inferior a 0,05.
Relativamente a diferenca entre os condutores de nacionalidade portuguesa-ucraniana e

bulgara-ucraniana ndo se registaram diferencas significativas.

Comparag8es multiplas

Variavel dependente: Média de combustivel (1/100km)

Tukey HSD
Intervalo de Confianga
95%
0] J) Diferenca Erro Limite Limite
Nacionalidade Nacionalidade média (1-J) Padrdo Sig. inferior superior
bg p ,62233" ,21331 ,011 ,1169 1,1277
ua ,43227 ,31920 ,368 -,3240 1,1886
p bg -,62233" ,21331 ,011 -1,1277 -,1169
ua -,19006 ,30437 ,807 -,9112 ,6311
ua bg -,43227 ,31920 ,368 -1,1886 ,3240
p , 19006 ,30437 ,807 -,5311 9112

*_ A diferenca média é significativa no nivel 0.05.

Tabela 6 — ANOVA: Teste de Tukey
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4.2.2.2°T520

Conforme apresentado no anexo 7, para a nacionalidade portuguesa, pode-se verificar que o
p-value é superior a 0,05, como tal, aceita-se a hipotese Ho e conclui-se que segue uma
distribuicdo normal. No entanto, e em especifico para 0s subconjuntos bg e ua, a verificacdo
da normalidade da distribuicdo também foi realizada pelo teste de Shapiro-Wilk, dado que,
estes subconjuntos apresentam menos de 30 amostras. Como o p-value era superior a 0,05,

aceita-se a hipotese Ho e conclui-se que seguem uma distribui¢do normal.

Relativamente & homogeneidade das variancias, observando o anexo 8, verifica-se que o p-
value é superior a 0,05, portanto, aceita-se a hipotese Ho e conclui-se que as variancias sdo

homogéneas.

Considerando a validagcdo dos dois pressupostos, existem condi¢des para a execucdo da
ANOVA.

Na tabela 7, podemos observar que, como o p-value é 0,00, rejeita-se Ho e aceita Hi, ou seja,
pelo menos uma média dos grupos é diferente, portanto, o consumo médio de combustivel
para a gama T520 depende do fator NACIONALIDADE.

ANOVA
Média de combustivel (1100km)
Soma dos Qwadrado
Cluadrados al Médio F Sia.
Entre Grupos 120,411 2 60,205 23,845 000
Mos grupos 348 438 138 2525
Total 468 848 140

Tabela 7 — ANOVA: média de combustivel para o fator NACIONALIDADE

De forma a se identificar onde estdo presentes as diferentes meédias, foi realizado 0 mesmo
teste de Tukey (tabela 8) — um teste de comparagdes multiplas que ja tinha sido realizado para
a gama T520eco. O resultado permite concluir que ha uma diferenga significativa entre a
nacionalidade bulgara e a nacionalidade portuguesa, assim como, ha diferencas entre a

nacionalidade portuguesa e a ucraniana pelo facto de apresentarem um p-value inferior a 0,05.
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Relativamente a diferenca entre as nacionalidades bulgara-ucraniana ndo se registam

diferengas significativas.

Comparagbes miltiplas

Varidvel dependente; Média de combustivel (1400km)

Tukey HSD
Intervalo de Confianca
95%
() () Diferenca Erro Limite Limite
Macionalidade Macionalidade | meédia (1-1) Padrao Sig. inferior superior
bg P 223173 33334 ,000 1, 4420 3,0215
ua 70611 66915 543 -, 8793 2,2915
P ba -223N7F 33334 ,000 -3,0215 -1, 4420
ua -1 52562 62028 040 -2,9952 -, 0560
La bg - 70611 66915 543 -2,2915 L8793
P 1,52586% 62028 ,040 L0560 2,9952

* A diferenca média é significativa no nivel 0.05.

Tabela 8 — ANOVA: Teste de Tukey

Através do teste de Tukey, foi possivel o agrupamento de dois subconjuntos homogéneos
(anexo 9), nacionalidade bulgara e ucraniana, todavia, apesar deste agrupamento, com um p-
value de 0,421 (ndo esta préximo de 1) ou seja, relativamente baixo, ha indicio que existe

uma diferenca entre os dois subconjuntos.

4.3 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Um dos objetivos do trabalho era, igualmente, criar dois modelos de regressao linear maltipla
para as duas gamas T520 e T520eco do modelo T520 da marca Renault, para se avaliar quais
as varidveis independentes que sdo significativas para a variavel dependente média de
consumo de combustivel (I/100km) e posteriormente se estabelecerem comparacdes. Para a

criacdo deste modelo foi utilizado o método do stepwise tendo em conta 0 nUimero de
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variaveis independentes e pela inexisténcia de certezas acerca da relacdo que algumas possam
ter com a varidvel dependente. No método do stepwise, as variaveis independentes sdo
selecionadas, uma por uma, dependendo da importancia relativa no modelo de regressdo. As
variaveis que apresentarem uma significancia ao nivel de 5% sdo introduzidas no modelo
(Verma, 2013).

4.3.1.1 Gama T520eco

As variaveis independentes introduzidas no estudo para a gama T520eco foram as seguintes:
Variaveis independentes:

e Log (Velocidade média) (km/h)

e Travagens(valor/100km)

e Paragens(valor/100km)

e Ralenti (%)

e Acima da zona econdémica (%)

e Roda livre (%)

e Cruise control (%)

e Mudanca mais alta engrenada (%)

e Carga do motor (%)

e Automatico (%)

e Manual (%)

e Peso Baixo (%)

e Peso Médio (%)

e Peso Alto (%)

4.3.1.2 Validag&o dos pressupostos
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De forma a criar um modelo da regressdo linear multipla foi necessério proceder a validagdo

dos seguintes pressupostos:
1. Existéncia de homocedasticidade, a variancia do erro é constante.
2. Erros seguem uma distribui¢do normal.
3. Nao existe multicolinearidade entre as variaveis independentes.

4. Independéncia dos erros, para cada par de observacdes 0s erros ndo estdo

correlacionados.

Para a validacdo do primeiro pressuposto, existéncia de homocedasticidade, recorreu-se a uma
inspecdo ao grafico de dispersdo dos residuos (figura 25). Como este apresenta o formato de
uma nuvem junto ao eixo horizontal zero, ou seja, 0s residuos mantém uma amplitude,
aproximadamente, constante em relacdo ao eixo horizontal zero, ndo mostrando assim

tendéncias de crescimento ou decrescimento, conclui-se que existe homocedasticidade.

Grafico de dispersao
Variavel Dependente: Média de combustivel (IM00km)
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Figura 25 — Gréfico de disperséo
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A validagdo do segundo pressuposto foi conseguida através do teste da normalidade
(Kolmogorov-Smirnov) (anexo 10) aos erros da regressdo linear maltipla. Como o valor do p-
value é 0,2, ou seja, superior a 0,05, aceita-se Ho e confirma-se que 0s erros seguem uma

distribuicdo normal.

De forma a avaliar o terceiro pressuposto em cima apresentado, recorreu-se a tabela dos
coeficientes (anexo 12), resultante da execucdo da regressao linear multipla. Para se validar o
terceiro pressuposto, a tolerancia associada as variaveis independentes do modelo 7 do anexo
12, devem apresentar valores préximos de 0 enquanto que, a Variance Inflation Factor (VIF)
deve ser inferior a 10. Como se pode observar no anexo 12, todas as varidveis incluidas no
modelo apresentam valores de tolerancia proximos de 0, enquanto que o VIF &, igualmente,
em todas, inferior a 10, confirmando assim a auséncia de multicolinearidade entre as

variaveis.

Respeitante a validacdo do quarto e Gltimo pressuposto, independéncia dos erros, recorreu-se
ao teste de Durbin-Watson. De forma a interpretar o valor do teste é necessario recorrer a
tabela de valores criticos d; e dy para uma significancia de 5% (anexo 13). Este procedimento
requer que se tenha em consideragdo o nimero de observagGes da amostra assim como, 0
naumero de variaveis explicativas. Considerando que, 0 nimero de observacfes da amostra foi
de 141 e o namero de variaveis explicativas no modelo 7 sdo 7 variaveis, os valores criticos d,
e dy sdo 1,63718 e 1,81426, respetivamente. Como se pode observar no anexo 14, o valor do
teste foi de 1,978, o que permite concluir a ndo evidéncia de correlacdo serial positiva nos

erros, uma vez que o valor estatistico do teste é superior a dy.

4.3.1.3 Regressao Stepwise

Conforme anteriormente apresentado, a regressdo de stepwise tem como objetivo identificar
as variaveis independentes e introduzi-las no modelo consoante a importancia relativa no

modelo de regressao.

De acordo com a informacdo apresentada na tabela 9, o modelo com maior capacidade
explicativa é o modelo 7, no qual explica 69,9% dos dados, ou seja, 69,9% das médias de

consumos de combustivel sdo explicadas pelo modelo 7.
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Sumarizagio do modelo”

R guadrado Erm padrédo da

M odelo R R guadrado ajustado estimativa Durkin-VWat=on
1 (a4 215 205 1,05354

2 F82e 812 606 74334

3 805 554 646 704581

4 8180 658 659 69239

= 825 ] 676 BT397

6 B3y JF03 680 55963

7 2458 J14 6959 54577 1,978

a. Preditores: (Constante), Carga do motor

b. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada

. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais atta engrenada, Cruise control
d. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais atta engrenada, Cruise contral,
Roda livre

e. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control,
Roda livre, Automatico

. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control,
Roda livre, Automatico, velocidade

g. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control,
Roda livre, Automatico, velocidade, Médio

h. Wariavel Dependente: M édia de combustivel (111 00km})

Tabela 9 - Sumarizacdo do modelo

Ao se realizar a analise da significancia global para hipotese dos modelos apresentados no
anexo 11, pode-se verificar que todos os modelos em analise sdo globalmente significativos,

dado p-value ser inferior a 0,05, desta forma rejeita-se Ho, sendo que:
Ho: B1=p2=p3=p4=p5=L6=7=0
Ha: B1#B2#P3# PA#P5#B6+B770

Posteriormente a analise de significancia global, realizou-se a analise individual das variaveis
identificadas para se avaliar quais as que apresentam um maior contributo para a explicacéo
dos consumos medios de combustivel. Pelo anexo 12, pode-se verificar que todas tém
capacidade explicativa no modelo quando analisadas individualmente, em virtude de p-
value<0,05, como por exemplo: HO: 1 =0 e H1: B1#0.
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Apos a validacdo dos pressupostos ao modelo, da andlise da significancia do modelo e das
variaveis que o compdem, foi possivel chegar a seguinte equacéo (anexo 12):

Média de combustivel (Y) = 68,825 + 0,652cargadomotor -0,126Mudangamaisaltaengrenada -
0,015cruisecontrol - 0,089rodalivre - 0,032Automatico - 15,373Log(Velocidademédia) +
0,010pesomédio

4.3.1.4 Interpretacgdo das variaveis

As varidveis em seguida apresentadas sdo as que apresentam capacidade explicativa para o
modelo em quest&o.

e Variavel independente: se o consumo médio ndo estiver associado a nenhuma destas

variaveis apresenta um valor de no minimo de 68,825 1/200km.

e Carga do motor: por cada unidade acrescida a carga do motor, o consumo médio
aumenta 0,652 1/100km.

e Mudanca mais alta engrenada: por cada unidade acrescida a mudanca mais alta

engrenada, o consumo médio diminui 0,126 1/100km.

e Cruise control: por cada unidade acrescida ao cruise control, o consumo médio
diminui 0,015 1/200km.

e Roda livre: por cada unidade acrescida a roda livre, o consumo médio diminui 0,089
1/100km.

e Automatico: por cada unidade acrescida a utilizacdo de caixa automatica, 0 consumo
médio diminui 0,089 1/100km.

e Log(velocidademédia): por cada aumento de 1% na velocidade média, o consumo
médio diminui 15,373 1/200km).

e Meédio: por cada unidade acrescida ao peso médio, o consumo médio aumenta 0,089
1/100km.
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4.3.2 Gama T520

As variaveis independentes introduzidas no estudo para a gama T520eco foram as seguintes:
Variaveis independentes:

e Velocidade média (km/h)

e Travagens(valor/100km)

e Paragens(valor/100km)

e Ralenti (%)

e Acima da zona econdémica (%)

e Roda livre (%)

e Cruise control (%)

e Mudanca mais alta engrenada (%)

e Carga do motor (%)

e Automatico (%)

e Manual (%)

e Peso Baixo (%)

e Peso Médio (%)

e Peso Alto (%)

4.3.2.1 Validacéo dos pressupostos
De forma a se criar um modelo da regressdo linear multipla foi necessario proceder a
validacao dos respetivos pressupostos:

1. Existéncia de homocedasticidade, a variancia do erro é constante.

2. Erros seguem uma distribui¢do normal.

3. Nao existe multicolinearidade entre as variaveis independentes.
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4. Independéncia dos erros, para cada par de observacbes 0s erros ndo estdo

correlacionados.

Para a validacao do primeiro pressuposto, existéncia de homocedasticidade, recorreu-se a uma
inspecdo ao grafico de dispersdo dos residuos (figura 26). Como este apresenta o formato de
uma nuvem junto ao eixo horizontal zero, ou seja, os residuos mantém uma amplitude,
aproximadamente, constante em relacdo ao eixo horizontal zero, ndo mostrando assim

tendéncias de crescimento ou decrescimento, conclui-se que existe homocedasticidade.

Grafico de disperséo

Variavel Dependente: Média de combustivel (IM00km)
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Figura 26 - Gréfico de dispersdo

A validacdo do segundo pressuposto foi conseguida através do teste da normalidade
(Kolmogorov-Smirnov) (anexo 15) aos erros da regresséo linear maltipla. Como o valor do p-
value é 0,2, ou seja, superior a 0,05, aceita-se Ho, portanto, confirma-se que 0s erros seguem

uma distribui¢do normal.

De forma a se avaliar o terceiro pressuposto em cima apresentado, recorreu-se a tabela dos
coeficientes (anexo 17), resultante da execucao da regressdo linear multipla. Para se validar o
terceiro pressuposto, a tolerancia associada as variaveis independentes do modelo 8 do anexo

17, devem apresentar valores proximos de 0 enquanto que a Variance Inflation Factor (VIF)
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deve ser inferior a 10. Como se pode observar no anexo 17, todas as variadveis incluidas no
modelo apresentam valores de tolerancia préximos de 0, enquanto que o VIF é igualmente

inferior a 10 em todas, confirmando assim a auséncia de multicolinearidade entre as variaveis.

Respeitante a validacdo do quarto e Gltimo pressuposto, independéncia dos erros, recorreu-se
ao teste de Durbin-Watson. De forma a se interpretar o valor do teste é necessario recorrer a
tabela de valores criticos d; e dy para uma significancia de 5% (anexo 13). Este procedimento
requer que se tenha em consideracdo o0 numero de observacdes da amostra assim como o
namero de varidveis explicativas. Considerando que, o nimero de observacfes da amostra foi
de 141 e o numero de variaveis explicativas no modelo 8 sdo 8 variaveis os valores criticos d
e dy sdo 1,62208 e 1,8299, respetivamente. Como se pode observar no anexo 18, o valor do
teste foi de 2,091, o que permite concluir a ndo evidéncia de correlacdo serial positiva nos

erros, uma vez que o valor estatistico do teste é superior a du.

4.3.2.2 Regressao Stepwise

De acordo com a informacdo apresentada na tabela 10, o modelo com maior capacidade
explicativa é o modelo 8, no qual explica 76,9% dos dados, ou seja, 76,9% das médias de

consumos de combustivel sdo explicadas pelo modelo 8.
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Sumarizagio do modelo’

R guadrado Erro padrio da
Modelo R R guadrado ajustado estimativa Durbin-WWatson
1 528° 27T 272 1,.56194
2 7120 508 455 1,25520
3 7745 5899 590 1,17195
4 g2y 887 873 1,03834
5 860 723 712 58165
g A7t , 769 745 51749
T B31% 778 T84 ricixli]
) 385" 783 , 789 BT854 2,091

a. Preditores: (Constante), Carga do motor

b. Preditores: (Constante), Carga do motor, R alenti

c. Preditores: (C onstante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre

d. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, R oda livre, Welocidade m édia
(kmih}

e. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média
{km/h), Acima zona economica

f Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Reda livre, Velocidade média
(km/h), Acima zona economica, Cruise control

g. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Reda livre, Velocidade média
{km/h), Acima zona economica, Cruise control, Paragens (valon 100 km)

h. Preditores: (Constante), Carga do motor, R alenti, Roda livre, Velocidade m édia
(km/h), Acima zona econdmica, Cruise control, Paragens (valon' 100 km), Alto

i. Variavel D ependente: M édia de combustivel (11 00km }

Tabela 10 - Sumarizacdo do modelo

Ao se realizar a analise da significancia global para hipétese dos modelos apresentados no
anexo 16, pode-se verificar que todos os modelos em analise sdo globalmente significativos,

dado p-value ser inferior a 0,05, desta forma rejeita-se Ho, sendo que:
Ho: B1=p2=p3=R4=p5=F6=F7=0
Hi: B1£B2#PB3# PA#P5#P6#B7£0

Posteriormente a analise de significancia global, realizou-se a anélise individual das variaveis
identificadas para se avaliar quais as que apresentam um maior contributo para a explicacéo
dos consumos medios de combustivel. Pelo anexo 17, pode-se verificar que todas tém
capacidade explicativa no modelo quando analisadas individualmente, em virtude de p-
value<0,05, como por exemplo: HO: 1 =0 e H1: B1#0.
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Apos a validacdo dos pressupostos ao modelo, da andlise da significancia do modelo e das
variaveis que o compdem, foi possivel chegar a seguinte equacéo (anexo 17):

Média de combustivel (Y) = 55,995 + 0,705cargadomotor + 0,151ralenti — 0,294rodalivre —
0,365velocidademédia + 0,349acimadazonaeconomica — 0,019cruisecontrol — 0,135paragens +
0,012pesoalto

4.3.2.3 Interpretacgdo das variaveis

As variaveis em seguida apresentadas sdo as que apresentam capacidade explicativa para o
modelo em questéo.

e Variavel independente: se o consumo médio ndo estiver associado a nenhuma destas

variaveis apresenta um valor de no minimo de 55,995 1/100km.

e Carga do motor: por cada unidade acrescida a carga do motor, o consumo médio
aumenta 0,705 1/100km.

e Ralenti: por cada unidade acrescida ao ralenti, o consumo médio aumenta 0,151
1/100km.

e Roda livre: por cada unidade acrescida a roda livre, o consumo médio diminui 0,294
1/100km.

e Velocidade média: por cada unidade acrescida a velocidade média, o consumo médio
diminui 0,365 1/100km.

e Acima da zona econdmica: por cada unidade acrescida a varidvel acima da zona

econdmica, o consumo médio aumenta 0,349 1/100km.

e Cruise control: por cada unidade acrescida a cruise control, o consumo médio diminui
0,019 1/200km.

e Paragens: por cada unidade acrescida as paragens, o consumo médio diminui 0,135
1/100km.
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e Peso alto: por cada unidade acrescida a ao peso alto, o0 consumo medio aumenta 0,012

1/200km.

4.3.3 Comparacdo de modelos

O modelo de regressdo pertencente a gama T520eco tem uma capacidade explicativa 69,9%
dos dados, enquanto que o modelo de regressao pertencente a gama T520 tem uma capacidade

explicativa de 76,9% dos dados.

Equacéo do modelo da regressao linear maltipla referente a gama T520eco

Media de combustivel (Y) = 68,825 + 0,652cargadomotor -0,126Mudancamaisaltaengrenada -
0,015cruisecontrol - 0,089rodalivre - 0,032Automatico - 15,373Log(Velocidademédia) +
0,010pesomédio

Equacéo do modelo da regressao linear multipla referente a gama T520

Média de combustivel (Y) = 55,995 + 0,705cargadomotor + 0,151ralenti — 0,294rodalivre —
0,365velocidademédia + 0,349acimadazonaeconémica — 0,019cruisecontrol — 0,135paragens +
0,012pesoalto

A principal observacdo relativa a comparacdo dos modelos é a diferente inclusao das variaveis
independentes que os modelos possuem. Todavia, importa, igualmente, realcar a diferenca
entre os coeficientes que roda livre apresenta nos dois modelos, em virtude de evidenciar a
principal carateristica que distingue estas duas gamas. Conforme se pode observar, em ambas
as equacOes esta varidvel é significativa, no entanto, a gama T520eco (coeficiente de 0,089)
tem a capacidade de se desembraiar automaticamente, quando deteta que o camido pode

circular apenas com a inércia, aumento assim a percentagem de distancia percorrida em roda
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livre (sem entrada de combustivel), enquanto que a gama T520 (coeficiente de 0,294) requer

que seja 0 motorista a ter este tipo de intervengéo.

Pode-se, igualmente, concluir que em ambas as equacles a variavel carga do motor é que
mais influencia 0 aumento do consumo médio de combustivel, enquanto que as variaveis que
mais influenciam o decréscimo no consumo medio de combustivel sdo a mudanca mais alta

engrenada e a velocidade média para as gamas T520eco e T520, respetivamente.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram aplicadas um conjunto de ferramentas estatisticas de modo a aumentar a
eficiéncia do frete pertence a rota Valladolid — Sunderland através da racionalizacdo do

consumo de combustivel.

A utilizacdo destas ferramentas ofereceu um conjunto de informacgdes que permitem avaliar
diferencas significativas nos consumos meédios de combustivel entre as diversas
nacionalidades de motoristas assim como, para as duas gamas de veiculos em estudo. Foi
possivel concluir que a diferenca de consumos apresentada na andlise descritiva entre as duas
gamas é significativa e que a melhor gama para esta rota é a T520eco uma vez que apresentou
um consumo médio de 35,63 1/100km, contra os 36,43 1/100km da gama T520.

O fator NACIONALIDADE e conforme anteriormente apresentado esteve, igualmente, em
estudo, e a semelhanca com o que se passou com o fator GAMA, neste fator também se
encontraram diferencas significativas. Para a gama T520eco o resultado do teste permite
concluir que houve uma diferenca significativa entre os condutores com a nacionalidade
balgara e os condutores com a nacionalidade portuguesa enquanto que, na relacdo entre as
nacionalidades portuguesa-ucraniana e bulgara-ucraniana ndo houveram diferencas
significativas. Referente a gama T520, o resultado do teste permite concluir que, hd uma
diferenga significativa entre os condutores com a nacionalidade portuguesa e os condutores
com a nacionalidade bulgara, assim como, ha diferencas entre a nacionalidade portuguesa e
ucraniana. Relativamente a diferenca entre as nacionalidades bulgara-ucraniana ndo se
registam diferencas significativas. Em suma, o resultado do teste permite concluir que, para a
gama T520, os condutores com a nacionalidade portuguesa sdo os que demonstram melhores

consumos médios de combustivel.

As regressdes lineares multiplas, para a rota analisada, explicam 69,9% e 76,9% dos dados
para a gama T520eco e T520, respetivamente. Por outras palavras, as variaveis independentes
presentes nas respetivas equacoes da regressdo explicam 69,9% e 76,9% da total variabilidade

do consumo de combustivel, valores estes que podem ser considerados muito bons.

A equacdo resultante da regressdo da gama T520eco demonstra que, a variavel independente
que mais contribui para o aumento do consumo de combustivel é a carga do motor, ao inves

da mudanca mais alta engrenada no qual apresenta o maior contributo para a reducdo de
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combustivel. Considerando este resultado, deve-se aconselhar o motorista a evitar pisar o
acelerador a fundo, dado que esta percentagem de total utilizacdo do acelerador tem como
consequéncia 0 aumento da plena carga do motor que se traduz na solicitacdo da poténcia
méaxima do camido. Relativamente a mudanca mais alta engrenada, se a percentagem de
tempo que o veiculo circula na mudanca mais alta engrenada aumentar, aumenta também a
percentagem de tempo que o camido esta a circular na rotagdo correspondente ao menor
consumo especifico (entre as 1100 e 1250 RPM) que por consequéncia se traduz numa
diminuicdo do consumo médio de combustivel. Para a gama T520, a varidvel que mais
contribui para o aumento de combustivel é, igualmente, a carga do motor, recomendando-se
as indicacOes apresentadas para a gama T520eco. No que concerne ao impacto que o aumento
da velocidade média tem na diminuicdo do consumo médio de combustivel, esta relacao esta
associada com um fator externo ao estudo em questdo, o transito. Conforme apresentado
anteriormente, a gama T520 n&o tem a capacidade de se desembraiar automaticamente e desta
forma aumentar a percentagem de utilizacdo de roda livre, carateristica importante para a
abordagem a rotundas e outras singularidades rodoviarias, como por exemplo, o transito.
Posto isto, é possivel destacar que esta gama € mais influenciada pelo congestionamento
rodoviario comparativamente a gama T520eco. Porém, para uma conclusdo definitiva, era
necessario estudar esta variavel através da criagdo de um modelo de regressao linear maltiplo

no qual estaria presente como variavel dependente.

Em consondncia com a revisdo da literatura, foi possivel observar outras variaveis
significativas para o consumo de combustivel. Foi demonstrativo, que independentemente do
tipo de veiculo, veiculo ligeiro ou pesado de mercadorias, ha um conjunto de variaveis que
contribuem para o aumento de combustivel, rotacdo do motor, ralenti e peso, assim como,
outro conjunto de variaveis, que contribuem para o decréscimo do consumo, roda livre e
paragens. Para além deste conjunto de varidveis previamente identificado pela revisdo de
literatura, este estudo, foi revelador de outras duas varidveis que contribuem para 0
decréscimo do consumo de combustivel. Foi igualmente possivel observar que o condutor ao
trabalhar com a caixa de velocidades automatica e com uma maior utilizacdo de cruise

control, consegue ganhos ao nivel do consumo de combustivel.

Para futuras investigacdes nesta temaética, seria bastante pertinente a introducdo de outras
variaveis, como por exemplo, a introducéo de apoios aerodindmicos como variaveis Dummy,
de forma a se avaliar qual o comportamento do consumo médio de combustivel com a

introducgdo destes dispositivos, algo que ndo esteve presente no estudo devido & auséncia deste
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tipo de acessorios na frota Patinter. Seria igualmente pertinente a introdugdo da altimetria
acumulada do percurso, do gradiente médio das subidas do percurso e da aceleragdo maxima
do veiculo. Outro estudo conveniente, seria avaliar outras marcas de camido e relaciona-las
entre si de forma a se retirarem conclusdes acerca das diferentes varidveis independentes que
incorporariam as respetivas equacgdes das regressdes, assim como da verificagdo da existéncia

ou inexisténcia de diferencas significativas dos consumos médios de combustivel nas marcas.

Como limitacdo do estudo, o facto do conjunto de observacdes néo ter sido recolhido num
ambiente controlado, pode ter tido influéncia no resultado alcangado, e, portanto, fatores
como o volume de tréfego, o prazo de entrega da mercadoria e as dificuldades da ligacéo

maritima foram desconsiderados.
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7 ANEXOS

Anexo 1 - Resumo de processamento de casos

Resumo de processamento de casos

Casos
Walido Dmisso Total
Porcentage Porcentage Porcentage
Ganma M m m M m
Média de combustivel T520ec
1100k . 141 100,0% 0 0,0% 141 100, 0%
T520 141 100,0% 0 0,0% 141 100, 0%
Anexo 2 — Consumos médios por gama e nacionalidade
Estatisticas Descritivas
Variavel dependente: Média de combustivel (1/100km)
Nacionalidade Gama Média Erro Desvio
bg T520eco 36,0145 1,40916 49
T520 38,1290 1,61670 29
Total 36,8006 1,80170 78
p T520eco 35,3922 1,02670 74
T520 35,8972 1,62006 105
Total 35,6884 1,42407 179
ua T520eco 35,5822 ,86899 18
T520 37,4229 61862 7
Total 36,0976 1,15846 25
Total T520eco 35,6327 1,18494 141
1520 36,4320 1,83000 141
Total 36,0323 1,59007 282
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Anexo 3 — ANOVA: Teste normalidade para a gama

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistic
Gama a gl Sig. Estatistica gl Sig.
Média de combustivel  T520eco ,074 141 ,054 ,967 141 ,002
(//100km) T520 ,067 141 ,200" ,962 141 ,001
*. Este é um limite inferior da significancia verdadeira.
a. Correlagéo de Significancia de Lilliefors
Anexo 4 — Teste de homogeneidade para a gama
Teste de Levene
para igualdade de
vardncias teste+t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de
Sig. Diferenca | Erm padrio Confianca da Diferenca
F Sig. t gl (bilateral média da diferenca| Inferior Superior
Médiade  “aridncias
combustive iguais 18,750 o) 4,32 280 00 - 734585 (18388 -1,15885 - 43283
| {M100km)y assumidas
“aridncias
iguais ndo -4 323 | 235528 00 - 734585 V18388 115722 - 43271
assumidas
Anexo 5 — Teste de normalidade para o fator NACIONALIDADE da gama T520eco
Testes de Nomalidade
Kaolmogorov-Smirnow® Shapira-Wilk
Macionalidad | Estatistic Estatistic
= a gl Sig. a agl Sig.
Média de combustivel bg 098 49 200 934 49 009
(1100kr) P ,098 74 075 962 T4 026
ua 123 15 200 852 16 438

* Este & um limite inferior da significdncia verdadeira.

a. Correlacio de Significdncia de Lilliefors
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Anexo 6 — Teste da homogeneidade para o fator Nacionalidade da gama T520eco

Teste de Homogeneidade de Varidancias

Média de combustivel (11100km)

Estatistica de
Levens al gl2 3ig.
2444 2 138 .09

Anexo 7- Teste de normalidade para o fator NACIONALIDADE da gama T520

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Nacionalidad | Estatistic
e B ql Sig. Estatistica ql Sig
Média de combustivel bg 165 29| 043 ,963 29| ,384
(1/100km) p 069 105| ,200° ,926 105]| ,000
ua 269 7] 134 890 7| 277

*. Este € um limite inferior da significancia verdadeira

a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors

Anexo 8 - Teste da homogeneidade para o fator Nacionalidade da gama T520

Teste de Homogeneidade de Varidncias
Média de combustivel (1/100km)
Estatistica de
Levens al1 gl2 Sig.
2,224 2 138 112

76




Anexo 9 — Teste de Tukey — Subconjuntos homogéneos.

Médiade combustivel (II100km)

Tukey HSLA?
Subconjurto para alfa = 0.05

Macionalidade I 1 2

p 105 35,8072

ua 7 37 4229
bg 29 38,1290
Sig. 1,000 A2
S350 exibidas as médias para os grupos em suboonjuntos
homogéneos.

a. Usa o Tamanho da Amostra de Média Harmdnica = 16,054,

b. Ostamanhos de grupos 580 desiguais. A média harmanica
dos tamanhos de grupos & usada. Os niveis de erro de Tipo |

nao sao garantidos.

Anexo 10 - Teste de Normalidade para os residuos da regresséo linear da gama T520eco

Testes de Nomalid ade
Kolmagorov-Smirnov? Shapire-Wilk
Estatistica gl Sig. Estatistica al Sig.
Unstandardized Residual 064 141 L2007 988 141 236

* Este & um limite inferior da significAnda verdadeira.
a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors
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Anexo 11 — ANOVA — Regressdo Linear Multipla T 520 eco

ANOVA?2
Soma dos Quadrado

Modelo Quadrados gl Meédio = Sig.

1 Regresséao 42,260 1 42,260 38,067 ,000"
Residuo 154,312 139 1,110
Total 196,572 140

2 Regresséo 120,320 2 60,160 108,877 ,000¢
Residuo 76,252 138 5563
Total 196,572 140

3 Regresséo 128,554 3 42,851 86,310 ,000¢d
Residuo 68,018 137 ,496
Total 196,572 140

4 Regresséao 131,373 4 32,843 68,509 ,000®
Residuo 65,199 136 479
Total 196,572 140

5 Regresséo 135,249 5 27,050 59,549 ,000f
Residuo 61,323 135 454
Total 196,572 140

6 Regresséo 138,267 6 23,045 52,962 ,0009
Residuo 58,305 134 435
Total 196,572 140

7 Regresséao 140,420 7 20,060 47,514 ,o0Qh
Residuo 56,152 133 422
Total 196,572 140

a. Variavel Dependente: Média de combustivel (I/100km)

b. Preditores: (Constante), Carga do motor
c. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanc¢a mais alta engrenada

d. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control

e. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanga mais alta engrenada, Cruise control, Roda

livre

f. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control, Roda

livre, Automatico

g. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control, Roda

livre, Automatico, velocidade

h. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudang¢a mais alta engrenada, Cruise control, Roda

livre, Automatico, velocidade, Médio
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Anexo 12 — Tabela dos coeficientes resultantes da regressdo linear multipla da gama T520eco

Coelcientes’
Codfelesslopadmgads | Cosboentes edionzadis Bt disteas d cobneandade

Mo B Emo Padilo Bk | S Toeshnga WF
1 [Constarie) 35 B T i

Cange do mokor L i A AL 1] 100 1,00
? [Constante) T45 TH TR L1

Carga 0 o B [ T 1264 o i 117

Mudangs mas aita engrenads Rl m N A1 5% 0 L5 1
3 [Cinstanis) Vi% 0 $625 ]

Catga dy ke B e A 13598 L] T4 13

Murdana s alta engpenady Nl 1 &/ AT 0o e 125

Cruise corted IS 4 i) 4072 L] L 117
' [Constarts) G fie 5150 i1

Cangh oy o vl (43 ko) 1447 L11] 18 13

Morkinica mas ita enegenad .14 i A A2 1] m 125

Cruise conired & 1] i} 475 111 E 11

Fiod e 08 td 12 245 i i 104
5 [Constante) 40168 127 i 11

Carga dmike il e 3 15 1] 72| 1m

Morbans ms ata enrenads 1 i . A3083 1] m 124

Cruige cortrl wT il A0 3T 1] kil 125

R bz i i %] &I 1] L] 132

Aol orehon -0 L] Al el | 1 1374
i [Constante) i ¥ 1070 378 1]

(Carga dy ol ol 41 a5 h:3 i1 s 1379

Morting s ita eneyenay i i N1 401 1] ) 2046

Cruise corived ) {4 0 A58 7] B 124

Rodd bz {1 @1 ¥l 4314 (L] i< 1320

Automiics s} i i} K} i1 fi 157

wdacrdade 15,18 5 1t 254 i 554 174
1 [Constanie) s 10547 £ 525 030

Carga i ke -] 44 k- 14543 LL1] il 168

Mortana mass ata enrenad 1% fi3 i H408 i w1 i

Cruise corired s M I 414 w0 m ik

Rod bz il (1] ¥ 4 330 L11] i 18
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Anexo 13 — Valores criticos da tabela de Durbin-Watson

Critical Values for the Durbin-
YWatzon Test: 520 Significance
Level

T=100 to 200, E=2 to 21

T K 4l 4u
138. 21. 1.406807 2.067M
40. 2. 1.70060 1.73824
140. 3. 1.69601 1.76251
40. 4. 168035 1.76752
140. 6. 1.66665 1.78257
140. 6. 1.66066 1.79836
140. 7. 1.63667 1.81397
40. 8. 1.62036 1.52981
140. 9. 1.60600 1.54659
140. 0. 1.68861 1.86219
140. 11. 1.67388 1.87&71
140. 412. 1.66816 1.B0646
140. 13. 1.6422& 1.91240
140. ‘4. 1.62629 1.52966
140. 16. 1.61020 1.94693
140, 16. 1.48395 1.96428
40. 17, 1.47767 1.08227
140. 18. 1.46126 2.00024
40. 19, 1.44473 2.01340
140. 20. 1.428613 2.0367
40, 21. 1.41143 206528
141. 2. 1.71066 1.73810
141. 3. 1.69618 1.76367
141. 4. 1.68166 1.76847
141. 6. 1.66697 1.78360
141. 6. 1.66216 1.79E76
141. 7. 1.63718 1.81426
141. & 1.6Z208 1.52559
141. 9. 1.60684 1.84693
141. 10. 1.68147 1.86211
141. 11. 1.6TE96 1.875348
141. 12. 1.66033 1.80608
141. 18. 1.6446% 1.51150
141. ‘4. 1.6287TE 1.52882
141. 16. 1.61276 1894614
141. 6. 1.49666 1.06367
141. 17. 1.48047 1.88118
141. 18. 1.46417 1.98500
141. 18. 1.44778 2.0170
141. 20. 1.43130 2.03619
141. 21. 1.41472 2.06367
142. 2. 1.71162 1.73897
142. 3. 1.69736 1.76442
142. 4. 1.68282 1.76911
142. 6. 1.66836 1.75403
142. 6. 1.66362 1.79918
142. 7. 1.63877 1.51466
142, & 1.62377 1.53016
142. 9. 1.60866 1.54608
142. 410. 1.6933% 1.86202
142, 41. 1.67800 1.87828
142, 12, 1.66260 1.59474
142, 48. 1.64686 1.01142
142, 14. 1.63112 1.92530
142. 46. 1.61627 1.04E638
142, 16. 1.48530 1.96266
142, 47. 1.48323 1.95013
142, 18. 1.46706 1.98780
142. 19. 1.46079 2.01664
142, 20. 1.43444 203368
142, 21. 1.41798 2.06150

143, 2. 1.71267 1.740381
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Anexo 14 — Sumarizacdo do modelo de regresséo linear referente & gama T520eco

Sumarizagdo do modelo”

R quadrado Erro padrio da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa Durbin-4Vatson
1 4642 215 209 1,05364
i 7827 612 ,606 74334
3 809 654 646 70461
4 818 G638 659 69239
5 8202 688 676 G67307
i =i 703 L6390 65963
7 8452 714 L6399 654977 1,978

a. Preditores: (Constante), Carga do matar

b. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais atta engrenada

. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control
d. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control,

Roda lvre

e. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais ata engrenada, Cruise control,

Roda lvre, Automatico

f. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise contral,

Roda livre, Automatico, velocidade

g. Preditores: (Constante), Carga do motor, Mudanca mais alta engrenada, Cruise control,
Roda lvre, Automatico, velocidade, Médio

h. Variavel Dependente: Média de combustivel (11 00km)

Anexo 15 - Teste de Normalidade para os residuos da regresséo linear da gama T520

Testes de Nomalidade

kKaolmogorav-3mirnas Shapirc-Wilk
Estatistica ql Sig. Estatistica gl Sig.
Unstandardized Residual 068 141 L2007 873 141 006

* Este é um limite inferior da significdnda verdadeira.

a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors
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Anexo 16 - Anova — Regressdo Linear Multipla T 520

ANOQVA®=
Soma dos Quadrado

Modelo Quadrados gl Médio F Sig.

1 Regresséo 129,736 1 129,736 53,178 ,000°
Residuo 339,113 138 2,440
Total 468,848 140

2 Regresséo 237,348 2 118,674 70,743 ,000¢
Residuo 231,500 138 1,678
Total 468,848 140

3 Regresséo 280,684 3 93,561 68,121 ,000d
Residuo 188,164 137 1,373
Total 468,848 140

4 Regresséo 322,219 4 80,555 74,715 ,000¢
Residuo 146,629 136 1,078
Total 468,848 140

5 Regresséo 338,757 5 87,751 70,308 ,000f
Residuo 130,091 135 964
Total 468,848 140

5] Regresséo 356,048 5] 59,341 70,494 ,0009
Residuo 112,800 134 ,842
Total 468,848 140

7 Regresséo 363,887 7 51,984 65,871 ,000"
Residuo 104,961 133 , 789
Total 468,848 140

8 Regresséo 366,943 8 45,868 59,414 ,000
Residuo 101,905 132 T72
Total 468,848 140

a. Variavel Dependente: Média de combustivel (I/100km)

b. Preditores: (Constante), Carga do motor

c. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti

d. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre

e. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média (km/h)

f. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média (km/h), Acima
zoha econdmica

g. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média (km/h), Acima
zoha economica, Cruise control

h. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média (km/h), Acima
zona econdmica, Cruise control, Paragens (valor/100 km)

i. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média (kmvh), Acima

zona econdmica, Cruise control, Paragens (valor/100 km), Alto



Anexo 17 — Tabela dos coeficientes resultantes da regressdo linear maltipla da gama T520

Coeficientes*
Coficentes niio Coefiaentes
padronizados padronizados Estatisticas de calneardade
Ermo
Modelo 8 Padrio Bata t Tolerdnca MF
1 (Constante) 30,147 812 s 000
Carga do motor 498 068 526 7292 000 1.000 1,000
2 (Constante) 23023 1,148 20,086 000
Carga do motor 848 072 896 11,856 000 626 1,597
Ralent 187 023 605 8,009 000 626 1.597
3 (Constante) 24185 1,058 22,869 000
Carga do motor 875 085 @25 13484 000 623 1,805
Ralent) A74 21 561 8156 000 618 1617
Roda vre - 248 044 - 311 5617 000 956 1.046
4 (Constante) 46,764 4,069 11,983 000
Carga do moltor 841 058 889 14568 000 617 1,620
Ralenti 161 019 520 8467 000 611 1.637
Roda vre - 311 040 - 389 -7.688 000 696 1,116
Veloadade méda (kvh) -, 303 049 -, 309 -8,207 000 .26 1.080
5 (Constante) 47,330 3,862 12,269 000
Carga do motor 181 056 826 13831 000 517 1.734
Ralenti 156 018 S04 8674 000 ,608 1.644
Roda bvre - 280 ,039 -,351 7182 000 833 1,159
Veloodade méga (kevh) -.283 046 -, 289 6,102 000 916 1.0
Acma zona econdmica 329 080 199 4,143 000 894 1,118
6 (Constante) 46182 38619 12,761 000
Carga do motor 801 ,053 846 15,117 000 573 1,745
Ralents 152 017 9,054 000 87 1.648
Roda vre - 279 038 350 7678 000 863 1,159
Veoodade méda (kavh) - 261 044 -, %6 5975 000 Q05 1,105
ACMa Zona econémeca 353 074 213 4734 000 L8690 1,123
Cruise control - 022 005 - 196 -4.532 000 958 1.044
7 (Constante) 57517 5021 11,455 000
Carga do motor 182 052 826 15142 000 565 1,769
Ralent 159 016 515 9,691 000 506 1.678
Roda lvre -, 268 035 - 31 -8.148 000 858 1,166
Veloadade méda (kmvh) -, 368 058 - 395 8,644 000 A75 2.105
Acma zona econdmica 343 012 207 4758 000 689 1,125
Cruise control - 021 005 - 185 -4.409 000 952 1.051
Paragens (valor/100 km) - 134 042 - 184 -3.152 0 494 2.024
8 (Constante) 55,995 5,025 11,144 000
Carga do motor 05 064 145 11,024 000 ,360 2,775
Ralenti 151 017 487 8939 000 555 1.801
Roda fvre - 294 035 -, 368 83717 000 852 1,174
Veloodade méda (kmvh) -, 367 059 - 375 5,264 000 460 2172
Acma zona econdmica M9 on 21 4687 000 a7 1127
Cruise control - 019 005 171 4,047 000 3 1,083
Paragens (valor/100 km) -135] 042 - 185 3212 002 494 2.025
ARo 012 006 10 1,990 049 543 1,643

a Vardvel Dependente. Média de combussive! (V100km)
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Anexo 18 - Sumarizagdo do modelo de regressao linear referente a gama T520

Sumarizagdo do modelo’

R quadrado | Erro padr3o da
Modelo R R guadrado ajustado estimativa Durbin-WWatson
1 5262 277 272 1,56194
2 7120 506 499 1,29520
3 TTH 599 590 1,17195
4 8294 G687 G678 1,03834
5 ,B50# 723 712 98165
B Rrall 759 748 81749
7 ,B818 TG 764 ,BB836
8 ,885" 783 768 87864 2,09

a. Preditores: (Constante), Carga do motor

b. Preditores: (Constante), Carga do mator, Ralenti
c. Preditores: (Constante), Carga do maotor, Ralenti, Roda livre
d. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média

(k)

e. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média

(krrv'h), Acima zona econdmica
f. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média
(krmvh), Acima zona econdmica, Cruise contraol

a. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média

(km'h), Acima zona econdmica, Cruise control, Paragens (valor/100 km)

h. Preditores: (Constante), Carga do motor, Ralenti, Roda livre, Velocidade média
(krrv'h), Acima zona econdmica, Cruise control, Paragens (valor/ 100 km), Alo

i. Variavel Dependente: Média de combustivel (1/M100km)
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Anexo 19 - Metodologia para a Analise de Dados.

Pelo progresso da ciéncia que exige que se atenda mais profundamente a aquisicdo, qualidade
e tratamento de dados, J. Tuckey introduziu um conjunto de técnicas estatisticas a que
chamou “Data Analisys”. Na analise de dados reconhecem-se duas componentes: uma mais
proxima da estatistica descritiva e outra da estatistica indutiva. A estatistica descritiva —
analise exploratoria de dados — pretende isolar as estruturas e padrdes mais relevantes e
estaveis evidenciados pelo conjunto de dados objeto de estudo. A estatistica indutiva
(inferencial) — andlise confirmatoria de dados — pretende avaliar, nomeadamente através da
recolha e andlise de novas observacOes, a reprodutividade ou permanéncia das estruturas e
padrdes detetados (Lisovitskay, 2013)

Os dados consistem em informacdes que vém de observacBes, contagens, medicGes ou
respostas e conforme a sua natureza podem ser classificados por tipos (qualitativo e
quantitativo) e escalas (nominal, ordinal, de intervalo e absoluto) (Lisovitskay, 2013).
Qualquer decisdo que seja tomada usando os resultados de um estudo estatistico sera tdo boa
guanto o processo utilizado para obtencdo desses dados, por isso € muito importante estar
familiarizado com o método de planeamento de um estudo estatistico, que obedece as
seguintes atividades (Larson and Farber 2010): 1) identificar as variaveis de interesse e a
populacdo do estudo; 2) desenvolver um plano detalhado para a recolha de dados; 3) recolher
os dados conforme de plano ploposto; 4) descrever os dados usando as técnicas de estatistica
descritiva; 5) interpretar os dados e retirar conclusdes acerca da populacdo, usando estatistica

inferencial; 6) identificar quaisquer erros possiveis. (Lisovitskay, 2013)

a) Estatistica descritiva

Larson e Farber (2010) definem a estatistica descritiva como o ramo da estatistica que
envolve a organizacdo, 0 resumo e a representacdo de dados. Em continuagdo, 0s autores
portugueses Guimardes e Cabral (2007) confirmam que 0 objetivo da estatistica descritiva é
sintetizar a informacé&o contida num determinado conjunto de dados. Assim sendo, procura-se
sintetiza-la e representa-la de uma forma compreensivel. Esta tarefa, que adquire maior
importancia quando o volume de dados é significativo, materializa-se na constru¢ido de
tabelas, graficos ou no célculo de medidas que representem convenientemente a informagéo

contida nos dados (Lisovitskay, 2013).
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A maioria dos métodos utilizados para compilacdo de dados ¢é bastante simples em termos de
conceito. Consoante 0s objetivos, as vezes um método pode ser suficiente para obter um
resumo Util e completo, mas na maioria dos casos, dois ou mais métodos sdo utilizados para
atingir a clareza da descricdo que é desejada. Existem varios métodos de representacdo de
dados, entre os quais se identificam as distribuicbes de frequéncia e histogramas, as
caracteristicas da amostra (média, mediana, moda, variancia, desvio padrdo e percentis), as

medidas de tendéncia central / local, e as medidas de disperséo (Lisovitskay, 2013).

b) Inferéncia estatistica: Analise de Variancia

Apresentado por Lisovitskay em 2013, a estatistica inferencial é o ramo da estatistica que
envolve o uso de uma amostra para retirar conclusao sobre uma populacéo (Larson and Farber
2010). O objetivo da inferéncia estatistica € mais ambicioso do que o da estatistica descritiva
e, naturalmente, os métodos e técnicas requeridas sdo mais sofisticados. Com base na anélise
de um conjunto limitado de dados (uma amostra) pretende-se caraterizar o todo, a partir do
qual tais dados foram obtidos (a populagdo) (Guimaraes and Cabral 2007).

Lisovitskay (2013) refere igualmente, que os problemas de inferéncia estatistica podem ser
subdivididos em estimacdo e testes de hipoteses. A estimagdo pode ser pontual (estimador de
momentos, método dos minimos quadrados e o método da maxima verosimilhanga) ou por
intervalos (para a média populacional quando a variancia € conhecida, para a média
populacional quando a varidncia é desconhecida, para a variancia populacional e para a
propor¢éao), também conhecido como intervalos de confianca. Os testes de hipoteses fornecem
um método que permite verificar se os dados amostrais revelam evidéncias que apoiam ou
ndo uma hipdtese formulada (Silva, Wanderley et. al. 2010). Alias, os conceitos fundamentais
de inferéncia estatistica permitem construir intervalos de confianca ou testar hipdteses
envolvendo um parametro de uma populacdo ou, alternativamente, envolvendo a razdo ou a
diferenca entre parametros de duas populagdes (Guimarées and Cabral 2007).

Uma afirmacdo sobre um paradmetro populacional € denominada por hipétese estatistica, que
pode ser nula ou alternativa, dependendo da sua representacdo: quando uma delas for falsa, a
outra € verdadeira. Entdo, quando se realiza um teste de hipotese, chega-se a uma de duas
decisfes: 1) rejeitar a hipotese nula, ou 2) ndo rejeitar a hipotese nula. Mas uma deciséo pode
ser errada se a hipotese nula for rejeitada, quando € verdadeira (erro tipo 1), ou se a hipétese
nula ndo for rejeitada, quando é falsa (erro tipo Il). H& possibilidade de diminuir a

probabilidade de cometer erros diminuindo o nivel de significancia que pode ser definida em
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cada problema individualmente. Normalmente s&o considerados 3 niveis de significancia:
0,10, 0,05 e 0,01 (Lisovitskay, 2013).

Lisovitskaya, refere também que a analise de variancia é uma técnica de inferéncia estatistica
que possibilita a comparacdo entre parametros de mais do que duas populacdes (Guimarées
and Cabral 2007). A técnica de andlise de variancia normalmente € designada sinteticamente
por ANOVA e resulta da contracdo do nome que a técnica recebe em inglés: analysis of
variance e possibilita determinar, com base nhuma medida dependente, se varias amostras sdo
oriundas de popula¢fes com médias iguais (Hair, Anderson et al. 2007) e permite determinar
de forma objetiva quais os fatores e/ou interacbes que afetam significativamente a(s)
resposta(s).

Os fatores propostos podem ser de origem qualitativa ou quantitativa, mas a variavel

dependente devera ser necessariamente continua.

Pressupostos para o teste:

1 - As amostras devem ser independentes entre si.
2 - As populacBes devem ter a mesma variancia.

3 - As populacdes devem seguir uma distribuicdo Normal.

Hipoteses:
HO: Todas as médias populacionais sdo iguais.

H1: Pelo menos uma das médias é diferente.

Se as observacGes provém de grupos classificados através de um sé factor, fala-se em anélise
de variancia com um factor - one-way ANOVA; uma analise de variancia com dois factores -
two-way ANOVA. Por outro lado, diz-se que a analise de varidncia tem tantos niveis ou
efeitos quantos grupos distintos se considerem. Na maior parte das situaces, 0S grupos Sao
determinados na partida; diz-se entdo que € uma analise de variancia com efeitos fixos. Em
alternativa, os grupos podem ser retirados aleatoriamente de entre um conjunto alargado de
possibilidades. Nesse caso € uma analise de variancia com efeitos aleatorios (Lisovitskay,
2013).
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c) Estatistica Multivariada: Regressao Linear Multipla

Hair (2007) considerou uma razao para a dificuldade de definir analise multivariada o facto de
o termo “multivariado” ndo ser utilizado de maneira consistente na literatura. Alguns
investigadores utilizam-no simplesmente para designar o estudo das relagdes entre duas ou
mais variaveis. Outros, s6 o aplicam em problemas nos quais todas as varidveis multiplas séo
consideradas como tendo uma distribuicdo normal multivariada. Segundo Ribeiro (2008, em
Silva, Wanderley et al. 2010), para a analise ser considerada multivariada todas as variaveis
devem ser aleatorias e inter-relacionadas, ndo permitindo que os seus diferentes efeitos sejam
significativamente interpretados de forma separada. O propoésito desta anélise é medir,
explicar e prever o grau de relacionamento entre variaveis estatisticas (Lisovitskay, 2013).
Segundo Bakke (2008), a Estatistica Multivariada é uma ferramenta poderosa na analise de
dados, pois consiste num conjunto de métodos estatisticos entre os quais: (a) analise fatorial,
(b) regressdo e correlagdo multipla, (c) andlise discriminante, (d) analise multivariada de
variancia e covariancia, (e) analise conjunta, (f) correlacdo canonica, (g) analise de clusters
gue permitem confrontar simultaneamente diversas variaveis de cada elemento amostral. As
técnicas de estatistica multivariada tém o propdsito de simplificar ou facilitar a interpretacéo
do fenémeno estudado e o seu desenvolvimento tem possibilitado o estudo de fenémenos
cada vez mais complexos. Estas podem ser empregues com o intuito de construir indices ou
variaveis alternativas e grupos de elementos amostrais, analisar as relacdes de dependéncia
das variaveis e comparar as populacBes, trabalho facilitado atualmente pelo avanco
tecnoldgico (Lisovitskay, 2013).

De um modo geral, a analise multivariada refere-se a todos os métodos estatisticos que
simultaneamente analisam multiplas medidas sobre cada individuo ou objeto de investigacédo
(Lisovitskay, 2013).

A regressdo linear relaciona-se com a estimativa do valor da variavel dependente, com base
em uma ou mais variaveis independentes. Para o realizar, é desenvolvida uma equacao entre a
variavel dependente e as independentes, por meio do método dos minimos quadrados. Quando
a estimativa da variavel dependente estd assente numa variavel independente, o modelo
denomina-se regressao linear simples, ao passo que, quando estimativa esta dependente de

varias variaveis independentes, denomina-se regresséo linear multipla (Verma, 2013).

Na regressdo linear multipla, a variavel dependente é apresentada por Y, enquanto que as

varidveis dependentes representam - se por X. Neste modelo, a variavel dependente e,
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igualmente, denominada por varidvel critério. O objetivo é desenvolver uma equacdo que
determine a varidvel Y através de uma funcéo linear de variaveis X correspondentes. A
equacdo da regressdo pode ser linear ou curvilinea, todavia, o foco apenas vai estar incidido

na regresséo linear (Verma, 2013).

Na anélise de regressdo, um modelo de regressdo é desenvolvido usando os dados observados
da variavel dependente e nas diversas variaveis independentes. Durante 0 processo, apenas as
variaveis independentes que apresentam relacdes significativas com a variavel dependente séo
introduzidas no modelo. Posteriormente, o investigador necessita de um cuidado especial para
identificar quais as variaveis independentes a serem introduzidas no modelo de regressdo em
estudo, dado ser possivel que algumas importantes varidveis independentes para o estudo

possam ficar excluidas do modelo e desta forma tornar o modelo dubio (Verma, 2013.

89



