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1. Introducao
Este estudo tem como objetivo identificar o rendimento energético (km/l) e os

coeficientes de consumo (I/km) dos dnibus equipados com aparelhos de ar condicionado,
identificando o impacto deste equipamento para todos os casos, considerando 0s seguintes
tipos de veiculo:

1) Onibus urbano convencional;

2) Onibus urbano convencional com ar condicionado;
3) Onibus rodoviario com ar condicionado;

4) Onibus urbanos articulados com ar condicionado.

Os dados referentes aos dnibus dos tipos 1,2 e 3 foram coletados em veiculos da frota de
empresa Rodoviaria Ancora Matias Ltda, dados histdricos e dados coletados em tempo
real por meio de dispositivos de telemetria e enviados pela empresa M2M solutions. Ja
os dados referentes ao énibus do tipo 4, em veiculos da frota da empresa Viacdo Redentor
Ltda, obtidos pelo sistema Volvo Bus Telematica, ndo necessitando a instalacdo de
dispositivos, pois 0s Onibus ja possuem esta tecnologia embarcada e dispde de
comunicacdo sem fio de fébrica.

2. Metodologia

Para atingir o objetivo deste estudo foi elaborado um procedimento que pode ser
observado na Figura 1. O procedimento é composto por 3 fases, sendo estas: (i) célculo
preliminar do rendimento energético e do coeficiente de consumo médios (com base no
historico); (ii) planejamento para avaliacdo dos resultados e (iii) calculo do rendimento
energético e coeficientes de consumo médios (com base em dispositivos que permitem
avaliar o consumo em tempo real).

O rendimento energético dos veiculos foi avaliado em quildémetros por litro (km/l), sendo
obtido com base na relacdo entre a quilometragem que cada veiculo rodou entre os
abastecimentos e o volume abastecido em cada veiculo. Ja o coeficiente de consumo dos
veiculos foi avaliado em litro por quilémetro, sendo obtido com base na relacdo entre o
volume abastecido em cada veiculo e a quilometragem que cada veiculo rodou entre 0s
abastecimentos.

Para cada uma das medidas selecionadas, os dados analisados foram tabulados em uma
planilha do Microsoft Excel.
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Figura 1: Procedimento para o calculo do rendimento energético e coeficiente de consumo médios.
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2.1 Calculo preliminar do rendimento energético e coeficiente de consumo
médios

O objetivo da primeira fase é calcular o rendimento energético (km/l) e os coeficientes
de consumo (I/km) dos dnibus em estudo, com base no histérico obtido das empresas
responsaveis pela sua operacdo. Para atingir este objetivo, esta fase foi dividida em seis
etapas, detalhadas a seguir.

2.1.1 Identificagdo dos 6nibus a serem analisados
Para iniciar o estudo é necessario identificar quais tipos de dnibus serdo analisados. Estes
podem ser: Gnibus urbano convencional, 6nibus urbano com ar condicionado, micro-
onibus urbano, micro-6nibus rodoviéario com ar condicionado, 6nibus semi rodoviério,
onibus rodoviario com ar condicionado, dnibus urbanos articulados e biarticulados.

2.1.2 Obtencéo dos dados
Apos ter identificado os tipos de Onibus a serem analisados, deve-se entrar em contato
com empresas parceiras responsaveis por sua operacdo a fim de obter séries histdricas de
quilometragem percorrida e volume de combustivel abastecido em uma situacdo de
operagcdo real, de preferéncia do maior nimero possivel de veiculos e de diversas semanas
de operagéo ao longo do ano.

2.1.3 ldentificacdo da caracteristica do veiculo
Ao obter empresas parceiras que fornecam dados referentes a operacdo diaria de seus
onibus, devem ser levantadas e destacadas as caracteristicas de cada veiculo e sua
respectiva linha, caracteristicas como: o nimero da linha em que o énibus opera, 0
naumero do chassi do 6nibus, tipo do motor, o ano de fabricacdo, a marca e 0 modelo da
carroceria etc.

2.1.4 Andlise de consisténcia dos dados
De posse dos dados cedidos pelas empresas e com 0s tipos e caracteristicas do veiculo e
sua operacdo organizados, é necessario que haja um olhar critico sobre os dados para
avaliar se 0s mesmos sao consistentes. Em casos de outlier (dados discrepantes) analisar
se hé a necessidade de retira-los ou ndo. Dias atipicos, como finais de semana e feriados,
devem ser removidos. Ambas as remoc¢oes tém o objetivo de obter a média mais proxima
da realidade e um dia operacional tipico e menor desvio-padréo.

2.1.5 Estatistica descritiva
O processo de estatistica descritiva consiste em realizar um conjunto de técnicas
estatisticas a fim de resumir informag6es provenientes dos conjuntos dos dados. Dentre
essas técnicas estdo presentes o calculo da média amostral (equacdo 1), célculo da
variancia amostral (equacédo 2), tamanho da amostra, calculo do desvio-padrédo (equacéao
3), identificacdo dos valores maximos e minimos e o termo de posicdo em 50% da
amostra, chamado de mediana.

X = Ti' emquei=1.... n (n tamanho da amostra) (D)
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Se a amostra for proveniente de uma distribuicdo Normal e os dados forem oriundos de
experimentos independentes entre si, ou se for possivel utilizar o Teorema Central do
Limite, o intervalo de confianca para a média a um nivel de 5% de significancia pode ser
calculado por meio da equacdo 4. Dado que a variancia foi estimada pela variancia
amostral, utilizou-se o quantil da distribuicdo T-student para calcular o intervalo de
confianca.

Ic=(Xtt, «7) (4)

N R

Em que
IC é o intervalo de confianca.

X é a média amostral.

t

,_ @ € 0 quantil da distribuicdo t-student.
2

S € 0 desvio-padrdo amostral.

2.1.6 Andlise dos dados
Ao efetuar a estatistica descritiva é possivel analisar os dados por meio de graficos que
auxiliam a ter melhor entendimento no comportamento dos dados.

O histograma é um gréfico que fornece a distribuicdo de frequéncia dos dados, os em
classes de valores e, por meio de contagem, fornecendo a frequéncia dos dados em cada
classe de valores.

Com a técnica boxplot é possivel ter bom entendimento acerca da simetria dos dados por
meio de graficos. Nesta forma de exposicdo, calcula-se os quantis de 25%, 50% e 75%
da amostra, o valor maximo e minimo da amostra e os dados discrepantes (caso existam)
séo informados.

O célculo da densidade de frequéncia relativa, pode ser feito por meio da equagéo 5.

Frequéncia relativa

Total de observacgoes
Cota superior — cota inferior

(5)

Em que:
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Frequéncia relativa é a quantidade de vezes que uma observacao esta contida em um
intervalo;

Total de observac6es € o nUmero total de observacoes;
Cota superior é o valor maximo estipulado por cada intervalo do histograma;

Cota inferior é o valor minimo estipulado por cada intervalo do histograma.

2.2 Planejamento para avaliacio dos resultados

O objetivo da segunda fase € de realizar o planejamento da avalia¢do do resultado da fase
anterior. Essa avaliacdo sera realizada por meio de dispositivos capazes de aferir em
tempo real o consumo de combustivel. Para atingir este objetivo, esta fase foi dividida em
sete etapas, detalhadas a seguir.

2.2.1 Definicao do dispositivo para aferir o consumo
Devem ser levantados 0s instrumentos que estdo disponiveis no mercado capazes de aferir
0 consumo de combustivel e se possivel mais detalhes da operacdo dos veiculos. Os
equipamentos podem ser sensor de fluxo de combustivel, sensor de nivel de combustivel
e dispositivo de telemetria. E fundamental identificar as caracteristicas dos veiculos pois
a escolha do equipamento pode ser influenciada pelos seguintes fatores: caracteristicas
dos veiculos, tempo de instalacdo e confiabilidade do equipamento, sistema de envio dos
dados coletados (GPS ou GPRS), interface do sistema, forma dos outputs a serem
gerados, além do o valor de aquisi¢do e manutencéo e sistema.

2.2.2 Definicdo dos veiculos a serem equipados
Tendo definido o equipamento a ser instalado nos veiculos e a empresa que sera
responsavel pela coleta e/ou envio dos dados, é necessario indicar quais os énibus irdo
receber o equipamento. Essa escolha deve ser feita com base nas andlises realizadas na
fase 1, sendo escolhido o veiculo que apresentou a menor variacao historica dos dados e
que esteja disponivel.

2.2.3 Instalacdo e ajustes do equipamento
Ao determinar qual o equipamento sera instalado nos 6nibus e identificar quais 0s 6nibus

receberam os equipamentos, é fundamental que os equipamentos sejam instalados
corretamente, bem ajustados e calibrados para que a informagéo passe a chegar de forma
coerente, representando a realidade.

2.2.4 Coleta preliminar
Apbs instalar e realizar o ajustar preliminar do equipamento, deve-se coletar e
acompanhar os dados.
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2.2.5 Analise da coleta preliminar
Apobs ter coletado os dados teste, é indispensavel averiguar se 0s mesmos estdo sendo
gerados e disponibilizados de forma clara e coerente. Se isso ndo ocorrer, deve-se retornar
ao item 2.2.3, refazer os ajustes e calibragens necessarias no equipamento ou no sistema
de envio de dados e coletar uma nova amostra preliminar.

2.2.6 Coleta da amostra piloto
De posse de um conjunto de dados consistentes e coerentes, deve-se retirar uma amostra

piloto em um curto espago de tempo. Trata-se de uma amostra menor do que a desejével
e que servira de base para calcular qual deve ser o tamanho da amostra minima, tal que
seja obtida normalidade nos dados com um nivel de significancia de 5%.

2.2.7 Andlise dos dados e calculo da amostra minima.
De posse da amostra piloto é possivel calcular o tamanho minimo da amostra. Caso o

objetivo seja estimar a média populacional p da varidvel Y por meio de uma amostra
aleatdria simples segundo a equacéo 6.

P(lY —pl<erro)=1-—a (6)

Em que a € o nivel de significancia.

Conforme apresentado a seguir, o tamanho da amostra a ser utilizado para que se possa
garantir que a condicdo da equacdo 6 seja obedecida para uma populacdo infinita €
fornecido por meio da equagéo 7.

Zi_a z
ny = <1_/“) o

erro
Segue nas equacdes de 8 a 16 a demonstracéo por inferéncia.

P(lY —pl<erro)=1—a (8)

Multiplicando g em ambos os lados se obtém a equacéo 9.

P(|Y—ug<errog)=1—a (9)

Pelo teorema central do limite vale a equagéo 10.



PET 19.566

Y~Normal (u,az/n) (10)

Em que vale a equacdo 11 e 12.

E(Y)=p (11)
var (7/y) (12)
Assim sendo segue a equacao 13 e 14.
P<Z< erro?)z 11—« (13)
erro\n
Zy -y, = — (14)

Logo segue na equacao 15 a formula para o tamanho da amostra se a populacdo for

infinita.
Zl_a/ZO' 2
Mo = ( erro ) (15)

Em que Zl_a/zé o quantil da distribuicdo normal padrdo a direita do qual hd uma
area “/2. Seja N o tamanho da populacéo, em casos que a populagdo néo seja infinita o
tamanho de amostra a ser de fato usado € expresso pela equacéo 16.

L)

ng

n =

(16)

Com base no célculo do tamanho da amostra, a fim de garantir a normalidade a um nivel
de significancia de 5%, foi possivel organizar o estudo e concluir um tamanho de amostra
necessario para estimar qual o prazo final da coleta dos dados.

2.3 Célculo do rendimento energético e do coeficiente de consumo médios

Realizado o planejamento proposto pela fase 2 e de posse dos resultados da fase 1, 0s
novos valores medios de rendimento energético e do coeficiente de consumo podem ser
obtidos. De posse dos resultados preliminares da fase 1, estes podem ser comparados a
fim de comprovar a coeréncia dos resultados obtidos. Para atingir este objetivo, esta fase
foi dividida em cinco etapas, detalhadas a seguir.

2.3.1 Coleta de dados
De posse do célculo da amostra minima viavel, é possivel realizar a coleta dos dados, de
modo que seja possivel retirar os feriados, finais de semanas e outros possiveis dias
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atipicos e ainda assim atingir o tamanho da amostra necessaria. Recomenda-se que seja
realizado a coleta de pelo menos o dobro dos dados necessarios para cada veiculo.

2.3.2 Andlise da consisténcia
De posse dos dados se deve averiguar se os dados estdo consistentes, pois 0 equipamento
pode apresentar problemas ao longo da coleta, sendo fundamental que os dados estejam
sempre consistentes.

2.3.3 Estatistica descritiva
O procedimento a ser adotado nesta subsec¢do € o mesmo utilizado na subsecgéo 2.1.5.

2.3.4 Analise dos dados
A anélise dos dados consistentes extraidos dos equipamentos € equivalente a dos dados
fornecidos pelas empresas (descritas na subseccao 2.1.6), porem se a amostra for pequena,
deve-se efetuar os testes de normalidade para a amostra como meio de comprovacao que
o tamanho da amostra seja capaz de garantir a normalidade com nivel de significancia de
5%.

Deve-se analisar também se ha dependéncia temporal na amostra, basta aplicar o teste
Qui-quadrado para tabelas de contingencia, onde é possivel testar a independéncias entre
as linhas e colunas de uma tabela de contingencia. A estatistica de teste é dada pela
equacéo 17.

_Ziy(fiy — )

ei'j

XZ

(17)

Hipdteses do teste:
H,, que os dados da tabela de contingéncia possuem linhas e colunas independentes;
H;, que os dados da tabela de contingéncia ndo possuem linhas e colunas independentes.

Outro teste a ser realizado é o Shapiro-Wilk, proposto por Shapiro e Wilk em 1965. E um
teste aplicado a fim de verificar normalidade de uma amostra ou uma populagéo, muito
utilizado para identificar normalidade em residuos de regressdo linear simples. Neste teste
a estatistica é dada pela equacéo 18.

2

_9
We =<5 (18)
Tal que g e SD séo expressas pelas equacdes 19 e 20.
m
9= Cinlntsr =) (19)
i=1
n
SD = Z X2 (20)
i=1

Sendo,

10
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n o tamanho da amostra;

m =n/2 se n & par ou m=(n-1)/2 se n é impar;

c;n € o coeficiente obtido na tabela do teste Shapiro;
Dado que P(W>W(c) = p-valor

Hipdteses do teste:

H, : A amostra segue uma distribuicdo normal

H;: A amostra ndo segue uma distribui¢do normal

Tem-se que se p-valor > nivel de significancia entdo ndo se rejeita Ho, caso contrario
rejeita-se Ho.

Outro teste a ser utilizado é o de Jarque-Bera, proposto por Bera e Jarque em 1980. E um
teste aplicado a fim de verificar normalidade de uma amostra ou uma populagdo, muito
utilizado em séries temporais. No teste, a estatistica € dada pela equacao 21.

_ (@, @=3)
]B—Tl(z'{'T) (21)

Em que,

@, € o coeficiente de assimetria;

a, € o coeficiente de curtose e n é o tamanho da amostra;
Dado que P(W>WCc) = p-valor

Hipoteses do teste:

H, : A amostra segue uma distribui¢cdo normal

H;: A amostra ndo segue uma distribui¢do normal

Tem-se que se p-valor > nivel de significancia entdo ndo se rejeita Ho, caso contrario
rejeita-se Ho.

2.3.5 Comparagédo com os resultados obtidos na fase 1
Com base na analise dos dados provenientes da etapa anterior, deve-se comparar 0S
resultados obtidos nesta analise com os resultados obtidos pela anélise do histérico
fornecido pela empresa, obtidos na fase 1 e identificar se os valores encontrados se
distribuem dentro de um intervalo de variacao previamente definido como aceitavel.

E importante destacar que se 0 equipamento estiver em um dnibus que possua rendimento
energetico acima da média, entéo se acredita que o dado extraido deste 6nibus conduza a
analise a obter valores proximos e possivelmente maiores que os valores obtidos na etapa
2.1.6.

Caso os resultados encontrados divirjam dos obtidos pela fase 1, deve-se instalar
dispositivos em outros 6nibus e realizar uma nova comparagdo. Caso o valor ndo seja

11
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préximo a o resultado da fase 1 ou o da fase 2, recomenda-se que seja instalado um
equipamento em um outro veiculo para comprovar qual a média mais plausivel. Caso
todas as analises apresentarem-se muito diferentes das fases anteriores, deve-se optar por
outro tipo ou modelo de equipamento, realizando novamente as fases 2 e 3.

3. Aplicacao do procedimento

A sequir é feita a aplicacdo do procedimento apresentado na Figura 1. Tal aplicacéo teve
como objetivo determinar o rendimento energético e o consumo de combustivel para
onibus equipados com aparelhos de ar condicionado. Em particular, pretende-se
identificar a reducdo de rendimento observada em 6nibus urbanos com ar condicionado
se comparado a 6nibus urbanos convencionais.

3.1 Célculo preliminar do rendimento energético e do coeficiente de consumo
médios

A seguir aplicam-se as seis etapas da fase 1 do procedimento.

3.1.1 Identificagéo dos 6nibus a serem analisados
Os 6nibus a serem analisados séo:

1) Onibus urbano convencional;

2) Onibus urbano convencional com ar condicionado;
3) Onibus rodoviario com ar condicionado;

4) Onibus urbanos articulados com ar condicionado.

A escolha destes veiculos estd associada ao objetivo estabelecido para a aplicagdo do
procedimento. Em particular, no caso dos dnibus urbanos, estes representam 81% da frota
de 6nibus do Municipio do Rio de Janeiro. No que se refere aos 6nibus rodoviarios, estes
representam a frota de veiculos do transporte rodoviario publico urbano que realizam
servico diferenciado, por s6 admitirem transporte de passageiros sentados e serem
obrigatoriamente equipados com aparelhos de ar condicionado. Por fim, a escolha dos
onibus urbanos articulados equipados com aparelhos de ar condicionado esta relacionada
a progressiva implantacdo dos BRT (Bus Rapid Transit), no Municipio do rio de Janeiro,
onde s se utilizam dnibus e estagdes climatizadas.

3.1.2 Obtencéo dos dados
Os dados referentes aos 6nibus dos tipos 1, 2 e 3 foram coletados e disponibilizados pela
empresa Rodoviaria Ancora Matias Ltda. J4 os dados referentes ao 6nibus do tipo 4, pela
empresa Viacdo Redentor Ltda. Com isso foram disponibilizadas séries histdricas de

12
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volume de combustivel abastecido e de quilometragem percorrida entre o0s
abastecimentos de combustivel em uma situacéo de operacéo normal.

A Rodoviaria Ancora Matias Ltda disponibilizou dados de operacdes diérias referentes
aos meses de marco, abril e maio de 2015 de 118 6nibus, destes 50 sdo do tipo 1, 41 do
tipo 2 e 27 do tipo 3.

A Viacdo Redentor Ltda disponibilizou dados de operacdes diarias de um total de 9
onibus urbanos articulados com ar condicionados, que compreenderam os meses de julho
a dezembro de 2014 e janeiro de 2015.

3.1.3. Identificacdo da caracteristica do veiculo e sua operacéo
Nesta etapa faz-se a identificacdo das caracteristicas dos veiculos selecionados e da sua
operacdo. Para estruturar a sua exposicao, fez-se uma abordagem por tipo de veiculo.

3.1.3.1. Identificacdo da caracteristica do veiculo e sua operacéo — énibus
urbano convencional
Foram obtidos dados de operacdo diaria referentes aos meses de marco, abril e maio de
2015, de um total de 50 veiculos (ver Tabela 1), divididos em trés linhas: 232 (Lins X
Praca XV), 249 (Circular: Agua Santa x Carioca) e 606 (Engenho de Dentro x
Rodoviaria). Os itinerarios referentes as linhas 232, 249 e 606 sdo ilustrados nas Figuras
2, 3 e 4, respectivamente.

I AYETNAOr MaTTe Covas pop

01

T

Wiha Ams®

Riode ¥
Janeiro

e Sentido Lins

== Sentido Praca XV A

Fonte: adaptado de FETRANSPOR (2015).
Figura 2: Itinerario Linha 232 (Lins x Castelo).

13



PET 19.566 - U N D A A O

Fonte: adaptado de FETRANSPOR (2015).
Figura 3: Itinerario Linha 249 (Agua Santa x Carioca).

Fonte: adaptado de FETRANSPOR (2015).
Figura 4: Itinerario Linha 606 (Engenho de Dentro x Rodoviaria).

14
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Tabela 1: Caracteristicas dos 6nibus urbanos convencionais.

N° da Marca/Modelo do Tipo do Ano de Marca/Modelo da
Carro  linha N°.Chassis Chassis Motor Fabricacdo Carroceria
25529 9BM384078EB941031
25530 232 OBM384078EB941037 MBB OF 1721/59 EUROS ~ OM 924LA 2013 MARCOPOLO TORINO
25604 9BM384078EB941063
25514 9BM384078EB941003
25540 9BM384078EB926346
25565 9BM384078EB926363
25574 249 9BM384078EB926425
25575 9BM384078EB926584
25576 9BM384078EB926591 MBB OF 1721/50 EUROS ~ OM 924LA 2013 MARCOPOLO TORINO
25590 9BM384078EB926593
25592 9BM384078EB926600
25593 9BM384078EB926614
25597 9BM384078EB926818
25607 9BM384078EB926824
25502 9BM384078EB941013  MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25509 9BM384078CB855738  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25511 9BM384078CB855744  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25513 9BM384078EB940957  MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25516 9BM384078CB855783  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25517 9BM384078CB855796  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25520 9BM384078EB941009 MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25521 606 9BM384078EB941011  MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25522 9BM384078CB855746  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25525 9BM384078EB941017 MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25527 9BM384078EB941023 MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25535 9BM384078CB834860 MBB OF 1722/59 2012
25536 9BM384078CB835299 MBB OF 1722/59 2012
25539 9BM384078CB855750  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25541 9BM384078CB835307 MBB OF 1722/59 OM924LA 3912 ~ MARCOPOLO TORINO
25542 9BM384078CB857247  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25546 9BM384078CB834061 MBB OF 1722/59 2012
25547 9BM384078CB834067 MBB OF 1722/59 2012
25548 9BM384078CB834069 MBB OF 1722/59 2012
25549 9BM384078CB835315 MBB OF 1722/59 2012
25550 9BM384078CB835317 MBB OF 1722/59 2012
25552 9BM384078CB855755 MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25554 9BM384078CB857249  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25556 9BM384078CB835327 MBB OF 1722/59 2012
25559 9BM384078CB855761 MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25561 9BM384078CB855724 MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25562 9BM384078CB855726  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25563 9BM384078CB855732  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25564 9BM384078CB855734  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
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25567 9BM384078CB835297 MBB OF 1722/59 2012
25569 9BM384078CB855764 MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25588 9BM384078CB855776  MBB OF 1721/59 EURO5 2012
25594 9BM384078EB941043  MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25605 9BM384078EB941066 = MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25613 9BM384078EB941440  MBB OF 1721/59 EURO5 2013
25560 9BM384078CB857252  MBB OF 1721/59 EURO5 2012

Analisando a Tabela 1, pode-se observar que 72% dos veiculos pertencem a linha 606,
22% a linha 249 e 6% a linha 232. Em relacdo aos anos de utilizacéo dos veiculos, 54%
estdo a trés anos em circulacéo e 46% a dois anos.

3.1.3.2. Identificacdo da caracteristica do veiculo e sua operacgdo — 6nibus
urbano convencional com ar condicionado
Quanto aos 0nibus do tipo urbano convencional com ar condicionado, foram obtidos
dados referentes ao mesmo periodo de tempo do énibus convencional, de um total de 41
veiculos (ver Tabela 2), divididos em duas linhas: 232 (Lins x Praca XV) e 249 (Circular:
Agua Santa x Carioca).

Tabela 2: Caracteristicas dos 6nibus urbanos convencionais com ar condicionado

Marca/Modelo do Tipo do Ano de Marca/Modelo da
Numero Linha N° Chassis Chassis Motor Fabricacdo Carroceria
25501 9BM384078EB970945
25507 9BM384078EB970949
25508 9BM384078EB970964
25519 9BM384078EB971172
25523 9BM384078EB971190
25531 9BM384078EB971218
25543 9BM384078EB971222
25577 9BM384078EB971572
25579 9BM384078EB971578
2981 p3p OBMS3BAOTBEBOTISES 177159 EUROSAR  OMO924LA 2014  MARCOPOLO TORINO
25582 9BM384078EB971598
25584 9BM384078EB971610
25585 9BM384078EB971612
25587 9BM384078EB971617
25609 9BM384078EB971620
25610 9BM384078EB971625
25612 9BM384078EB971627
25614 9BM384078EB971630
25615 9BM384078EB971638
25616 9BM384078EB971644
25545 9BM384078EB961242

OF 1721/59 EURO5 AR 2014

25570 249 9BM384078EB949375 OM 924LA INDU APACHE
25571 9BM384078EB961248
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25572 9BM384078EB961251
25578 9BM384078EB950083
25580 9BM384078EB950127
25583 9BM384078EB950138
25586 9BM384078EB961254
25589 9BM384078EB953943
25591 9BM384078EB961229
25595 9BM384078EB961855
25596 9BM384078EB961897
25598 9BM384078EB961256
25599 9BM384078EB961258
25600 9BM384078EB961263
25601 9BM384078EB961901
25602 9BM384078EB961905
25603 9BM384078EB961265
25606 9BM384078EB961267
25608 9BM384078EB961597
25611 9BM384078EB961910

Analisando a Tabela 2, pode-se observar que 51% dos veiculos pertencem a linha 249 e
49% a linha 232. Em relacdo aos anos de utilizacdo do veiculo, todos foram fabricados
em 2014.

3.1.3.3. Identificacdo da caracteristica do veiculo e sua operacgéo — 6nibus
rodoviario com ar condicionado
Foram obtidos dados referentes ao mesmo periodo de tempo dos 6nibus convencionais,
de um total de 27 veiculos, que sdo detalhados na Tabela 3. Analisando a tabela identifica-
se que 55,55% dos veiculos foram fabricados em 2013, 25,93% em 2014 e 18,52% em
2012, sendo 81,48% com o modelo da carroceria Audace e 18,52% ldeale.

Tabela 3: Caracteristicas dos 6nibus rodoviarios

Marca/Modelo Ano de Marca/Modelo da
Nimero N° Chassis do Chassis Tipo do Motor Fabricacdo Carroceria
25801 9BM384078DB904367 2013 MARCOPOLO AUDACE
25802 9BM384078DB904374 2013 MARCOPOLO AUDACE
25803 9BM384078DB904396 2013 MARCOPOLO AUDACE
25804 9BM384078DB904369 2013 MARCOPOLO AUDACE
25805 9BM384078DB904381 2013 MARCOPOLO AUDACE
25806 9BM384078DB904388 2013 MARCOPOLO AUDACE
25807 9BM384078DB904392  OF 1721/59 EUROS AR OM 924LA 2013 MARCOPOLO AUDACE
25808 9BM384078DB904383 2013 MARCOPOLO AUDACE
25809 9BM384078DB904768 2013 MARCOPOLO AUDACE
25810 9BM384078DB904843 2013 MARCOPOLO AUDACE
25811 9BM384078CB855752 2012 MARCOPOLO IDEALE
25812 9BM384078CB855778 2012 MARCOPOLO IDEALE
25813 9BM384078CB855757 2012 MARCOPOLO IDEALE
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25814
25815
25816
25817
25818
25819
25820
25821
25822
25823
25824
25825
25826
25827

9BM384078CB855799
9BM384078CB855762
9BM384078DB895022
9BM384078DB895025
9BM384078DB895468
9BM384078DB895491
9BM384078DB902540
9BM384078EB950140
9BM384078EB950142
9BM384078EB950146
9BM384078EB950151
9BM384078EB950153
9BM384065EB958769
9BM384065EB958757

2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014

MARCOPOLO IDEALE

MARCOPOLO IDEALE

MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE
MARCOPOLO AUDACE

3.1.3.3. Identificacdo da caracteristica do veiculo e sua operacgdo — 6nibus
articulado com ar condicionado

Foram obtidos dados de operacfes diarias dos Onibus urbanos articulados com ar
condicionados que compreenderam os meses de julho a dezembro de 2014 e janeiro de
2015 um total de 9 veiculos (Tabela 4) que circulam no corredor de BRT Transcarioca.
Este corredor, possui 39 km de extenséo e liga o bairro da Barra da Tijuca ao Aeroporto
do Galedo. O corredor, ilustrado na Figura 10, possui 47 estacbes e 5 terminais,
interligando 27 bairros: Barra da Tijuca, Jacarepagud, Curicica, Cidade de Deus, Taquara,
Tanque, Praca Seca, Campinho, Madureira, Cascadura, Engenheiro Leal, Turiacu, Vaz
Lobo, Vicente de Carvalho, Iraja, Vila da Penha, Vila Kosmos, Bras de Pina, Penha
Circular, Penha, Olaria, Ramos, Bonsucesso, Complexo do Alemao, Maré, Fundéao e

Galedo.
Tabela 4: Onibus urbanos articulados com ar condicionado
Marca/Modelo Marca/Modelo da
Nidmero Marca do Chassis Ano de Fabricacdo Carroceria
47004 9BVRI9R321EE383871 2013
47005 9BVRIR32XEE383643 2014
13401 9BVRIR325EE383906 2013
13403 9BVRIR327EE383907 2013
13406 VOLVO 9BVRIR320EE383862 Volvo B340 2013 NeoBus Mega BRT
13407 9BVRIR322EE383863 2013
13408 9BVRIR32XEE383769 2013
13409 9BVRI9R321EE383644 2013
13412 9BVRIR323EE383645 2013
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Figura 5: Corredor do BRT Transcarioca.

3.1.4 Anélise de consisténcia dos dados
De posse dos dados cedido pelas empresas e com 0s tipos e caracteristicas dos veiculos e
de sua operacdo organizados, foram removidos os dados discrepantes e aqueles
associados a dias atipicos, como finais de semana e feriados.

3.1.5 Estatistica descritiva
Uma vez que se disponha de um conjunto de dados consistentes e coerentes, passa-se a
aplicacdo da estatistica descritiva na préxima etapa de aplicacdo do procedimento.

3.1.5.1. Estatistica descritiva — 6nibus urbano convencional
O rendimento energético médio dos 6nibus urbanos convencionais é de 2,567 km/l, com
um desvio-padrdo de 0.106 km/l, um minimo de 2.549 km/ | e 0 maximo de 2,609 km/I,
dado um intervalo de confianga a um nivel de 5% de significancia. A Figura 6 ilustra o
rendimento energético médio e sua variacdo ao longo dos meses.

A média do coeficiente de consumo dos énibus urbanos convencionais é de 0,402 I/km,
com um desvio-padrdo de 0,019 I/lkm, um minimo de 0,397 I/lkm e 0 maximo de 0,408
I/km, dado um intervalo de confianca a um nivel de 5% de significancia.
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3.1.5.2. Estatistica descritiva — 6nibus urbano convencional com ar
condicionado
O rendimento energético médio dos 6nibus urbanos convencionais € de 1,931 km/l, com
um desvio-padrdo de 0,070 km/Il, um minimo de 1,909 km/l e um méaximo de 1,953 km/I.

O coeficiente de consumo médio dos 6nibus urbanos convencionais é de 0,538 I/lkm, com
um desvio-padrao de 0,025 I/km, um minimo de 0,530 I/km e um méaximo de 0,546 I/km.

3.1.5.3. Estatistica descritiva — 6nibus rodoviario com ar condicionado
O rendimento energético medio dos 6nibus urbanos convencionais € de 2,215 km/I, com
um desvio-padrao de 0,085 km/I, um minimo de 2,182 km/l e um maximo de 2,249 km/I.

O coeficiente de consumo médio dos 6nibus urbanos convencionais é de 0,469 I/km, com
um desvio-padrdo de 0,021 I/km, um minimo de 0,460 I/lkm e um maximo de 0,477 I/km.

Nota-se que o 6nibus rodoviario com ar condicionado teve um coeficiente de consumo
inferior em 14,71% ao 6nibus urbano convencional com ar condicionado, podendo ser
justificado pela menor lotagdo, ja que o Onibus rodoviario sO transporta passageiros
sentados e pelo fato de possuir menos paradas em seu itinerario, o que também implica
em menos abertura das portas, que também s&o em menor nimero e dimensdo (largura)
que as portas dos 6nibus urbanos convencionais.

3.1.5.4. Estatistica descritiva — 6nibus articulado com ar condicionado
O rendimento energético medio dos urbanos articulados com ar condicionado é de 1,321
km/I, com um desvio-padréao de 0,037 km/I, um minimo de 1,293 km/l e um maximo de
1,350 km/I.

O coeficiente de consumo médio dos 6nibus urbanos articulados com ar condicionado é
de 0,784 I/km, com um desvio-padrdo de 0,036 I/lkm, um minimo de 0,757 I/km e um
méaximo de 0,812 I/km.

3.1.6 Analise dos dados

Com base nos calculos de estatistica descritiva foi possivel identificar o rendimento
energético e o coeficiente de consumo de combustivel dos dnibus urbanos convencionais,
onibus urbanos com ar condicionado, 6nibus rodoviarios com ar condicionado e dos
Onibus urbanos articulados com ar condicionado, que sdo ilustrados na Figura 6 e 7,
respectivamente.
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Figura 6: Média dos rendimentos energéticos medios dos 6nibus avaliados.
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As Figuras 8 e 9 ilustram a distribuicdo das medidas das variaveis e suas médias. Assim,
se pode comparar o rendimento energético/coeficiente de consumo, em seus respectivos
casos e a densidade de frequéncia relativa dos dados coletados e observar que sdo bem

ajustadas.

18

10

Densidade
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Distribui¢do das medidas do varidvel rendimento energético e suas médias.
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Figura 9: Distribuicdo das medidas do varidvel coeficiente de consumo e suas médias.

Analisando as Figuras 8 e 9, é possivel ver que a curva de densidade do rendimento
energético para os 6nibus urbano convencional apresenta valores maiores que a as demais
(Figura 8) e um menor coeficiente de consumo (Figura 9). A mesma é expressa pela cor
azul no gréafico. E possivel ver também que o onibus urbano articulado com ar
condicionado, cuja curva de densidade € expressa pela cor preta, foi 0 que obteve o pior
rendimento energético e maior coeficiente de consumo.

3.1.6.1. Anélise dos dados — 6nibus urbano convencional

As Figuras 10 e 11 ilustram o rendimento energético e o coeficiente de consumo médios
dos 6nibus urbano convencionais e suas variagdes ao longo dos meses.
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Figura 11: Coeficiente de consumo médio do dnibus urbano convencional.
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3.1.6.2. Anadlise dos dados — 0nibus urbano convencional com ar
condicionado
As Figuras 12 e 13 ilustram o rendimento energético e o coeficiente de consumo médios

dos 6nibus urbano convencionais com ar condicionado e suas variaces ao longo dos
meses.
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3.1.6.3. Analise dos dados — 6nibus rodoviario com ar condicionado

As Figuras 14 e 15 ilustram o rendimento energético e o coeficiente de consumo médios
dos Onibus urbano convencionais com ar condicionado e suas variaces ao longo dos
meses.
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30



ey

COPPET EC
PET 19.566

0,900 -
0,800 -
0,700 -
0,600 -
0,500 - |

0,400 -

Coeficiente de consumo I/km
—

0,300 -

0,200 -

0,100 -

H Margo
m Abril
Maio

Figura 15: Coeficiente de consumo meédio do 6nibus rodoviario.

31



PET 19.566

3.1.6.4. Analise dos dados — 6nibus articulado com ar condicionado

As Figuras 16 e 17 ilustram o rendimento energético e o coeficiente de consumo médios
dos Onibus urbano convencionais com ar condicionado e suas variaces ao longo dos
meses.
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Figura 17: Coeficiente de consumo médio do 6nibus urbanos articulados com ar
condicionado.

3.2 Planejamento para avaliacéo dos resultados

Uma vez concluida a fase 1 do procedimento, inicia-se a fase 2, cujas etapas sdo
apresentadas a seguir.
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3.2.1 Definicéo do dispositivo para aferir o consumo

Foram levantados diversos equipamentos para esta finalidade, tais como o sensor de fluxo
de combustivel, o sensor de nivel de combustivel e os dispositivos de telemetria. Optou-
se pela escolha do dispositivo de telemetria pois 0 mesmo fornece um ndmero maior de
informagdes, sendo elas: consumo de combustivel, RPM (rota¢des por minuto do motor),
temperatura do motor, velocidade do veiculo, ocorréncia de frenagem bruscas,
localizacdo geogréafica do veiculo, volume do tranque de combustivel, tempo ligado,
tempo de operacdo em cada faixa de RPM, dados do hoddémetro, tempo parado, tempo
em movimento e diversos avisos.

A limitacdo dos sensores de fluxo e de nivel de combustivel é que estes, apesar de serem
precisos, medem o apenas consumo de combustivel.

Para os 6nibus da empresa Matias foram instalados o dispositivo de telemetria MTC —
700, fabricado pela Maxtrack Industrial, uma empresa do Grupo MXT. Os dados foram
extraidos e enviados pela empresa M2M Solutions.

Ja para o 6nibus articulado com ar condicionado ndo foi necessario a instalacdo do
dispositivo, pois os Onibus ja possuem esta tecnologia embarcada e dispde de
comunicacdo sem fio de fabrica. A Volvo Bus Telemaética possibilita diagnosticos
remotos de frotas e veiculos que podem ser acessados em tempo real.

3.2.2 Definicdo dos veiculos a serem equipados

De posse da caracterizacao dos veiculos e com o histérico da operacdo de cada 6nibus,
foi possivel realizar o procedimento de estatistica descritiva mencionado na sec¢éo 2.1.5
e identificar os 6nibus que possuiram dados com menor variabilidade. Isso foi feito com
base no histérico fornecido (sec¢do 3.1.3). Os dnibus selecionados foram: o veiculo
25529, do tipo O6nibus urbanos convencionais; 25585, para o tipo 6nibus urbano
convencional com ar condicionado; 25817, para o tipo 6nibus rodoviarios e 13406, para
0 tipo Onibus urbano articulado.

3.2.3 Instalacéo e ajustes do dispositivo
Apbs definir os 6nibus que receberiam 0s equipamentos, no caso dos dnibus da empresa
Matias, iniciou-se a instalacdo do equipamento no dia 03 de julho de 2015. Este
equipamento, passou por um periodo de reparos e ajustes que perdurou até o dia 12 de
novembro de 2015.

3.2.5 Coleta preliminar dos dados
Apos instalados e ajustados os dispositivos nos 6nibus em estudo, foram extraidas

amostras preliminares dos dias de operacdo. Os arquivos gerados estavam no formato
Comma Separated Values (CSV).
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3.2.5 Analise preliminar dos dados coletados
De posse dos dados preliminarmente coletados foi possivel realizar uma analise de
consisténcia e avalia-los. Os dados apresentaram algumas inconsisténcias para os valores
de consumo, RPM e quilometragem percorrida. Logo, novos ajustes foram realizados nos
dispositivos e no sistema. Este processo se repetiu até que os dados estivessem
consistentes e pudessem ser processados.

Ja no caso do 6nibus articulado da empresa Redentor, ndo houve a necessidade de ajustes
no dispositivo ou no sistema, uma vez que os dados obtidos s&o consistentes.

3.2.6 Coleta da amostra piloto

Apos os dados se apresentarem consistentes foi extraida uma amostra piloto com o
objetivo de identificar um tamanho de amostra que garantisse uma distribuicdo normal
padrdo a um nivel de significancia de 5% para o rendimento energético diario dos dnibus.
Esta amostra piloto continha observagdes do dia 12 de novembro de 2015 até o dia 08 de
dezembro de 2015. Foram calculados o rendimento energético e o coeficiente de consumo
da operacdo diaria dos oOnibus da empresa Matias a cada quinze (15) minutos e
posteriormente se calculou a média e o desvio-padrdo do rendimento energético e do
coeficiente de consumo. O mesmo foi feito para o 6nibus articulado, porém a cada uma
hora.

3.2.7 Analise preliminar da amostra piloto
A aplicacdo do procedimento para o célculo da amostra minima com base na amostra
piloto resultou em tamanho da amostra minima de 17 observacdes (dias Uteis) para 0s
onibus urbano convencional, 9 observac6es para o dnibus urbano convencional com ar
condicionado e 16 observacGes para o dnibus rodoviario com ar condicionado e para o
onibus urbano articulado com ar condicionado, porem foi possivel adquirir uma amostra
maior que a amostra minima e o tamanho desta amostra esta expressa na tabela 5 e 6.

3.3 Célculo do rendimento energético e do coeficiente de consumo médio
Realizado o planejamento proposto pela fase 2 e de posse dos resultados da fase 1, os
novos valores médios de rendimento energético e do coeficiente de consumo puderam ser
obtidos.

3.3.1 Coleta de dados
De posse do calculo da amostra minima, foi possivel realizar a coleta dos dados,
garantindo a exclusdo de dias atipicos e ainda assim atingir o tamanho da amostra
necessaria.

Os dados dos 6nibus da empresa Matias foram coletados do dia 15/11/2015 até o dia
23/12/2015 e os dados referentes ao Onibus articulado da empresa Redentor do dia
01/09/2015 até o dia 30/11/2015.
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3.3.2 Anélise da consisténcia
De posse dos dados verificou a consisténcia dos dados e foram removidos os dias atipicos
(feriados e finais de semana), outiliers e os dados que apresentaram erros.

3.3.3 Estatistica descritiva
A analise por meio da estatistica descritiva foi realizada com base no item 2.1.5. As
Tabelas 5 e 6 apresentam a média, variancia, desvio-padrdo, amostra utilizada, mediana
e menores e maiores valores identificados para o rendimento energético e o coeficiente
de consumo, respectivamente.

Tabela 5: Resultados para o rendimento energeético.

Estatistica - Onibus — -
descritiva Urbar_lo Urbano convgn_monal Rodovu_:\r!o com Artlculz_:\d_o com ar
convencional com ar condicionado | ar condicionado condicionado
Média 2,416 km/I 1,839 km/I 1,977 km/l 1,213 km/l
Variancia 0,047 km/I 0,013 km/I 0,038 km/I 0,018 km/I
Desvio-padrao 0,216 km/I 0,114 km/I 0,195 km/I 0,135 km/I
Amostra minima 17 9 16 16
Amostra utilizada 23 17 25 63
Maximo 2,986 km/I 2,081 km/I 2,420 km/I 1,550 km/I
Minimo 1,986 km/I 1,694 km/I 1,562 km/I 0,906 km/I
Mediana 2,378 km/I 1,791 km/I 1,996 km/I 1,228 km/I
Tabela 6: Resultados para o coeficiente de consumo.
Onibus
Estatistica
descritiva Urbano Urbano convencional | Rodoviario com | articulado com ar
convencional | com ar condicionado | ar condicionado condicionado

Média 0,417 I/km 0,547 I/km 0,511 I/km 0,835 I/km
Variancia 0,001 I/km 0,001 I/km 0,003 I/km 0,009 I/km
Desvio-padrao 0,036 I/km 0,031 I/km 0,0511/km 0,097 I/km
Amostra minima 17 9 16 16
Amostra utilizada 23 17 25 63
Maximo 0,503 I/km 0,590 I/km 0,640 I/km 1,104 1/km
Minimo 0,335 I/km 0,480 I/km 0,413 I/km 0,645 I/km
Mediana 0,420 I/km 0,558 I/km 0,501 I/km 0,814 I/km

3.3.4 Anélise dos dados
Uma vez que os dados tenham sido coletados e tratados, por meio da estatistica descritiva,
é possivel realizar a andlise dos resultados, como sera feito na préxima etapa do

procedimento.
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3.3.4.1 Anélise dos resultados — énibus urbano convencional
Efetuou-se o histograma para observar como os dados estavam distribuidos. O histograma
pode ser analisado por meio da Figura 18. E possivel ver que o intervalo 2,200 km/l e
2,400 km/I obteve maior frequéncia de observacgdes e que os dados estdo variando entre
1,800 km/I a 3,000 km/I.
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Figura 18: Histograma do rendimento energético - 6nibus urbano convencional.

A Figura 19 apresenta o gréafico boxplot, a finalidade de obter melhor entendimento a
respeito da assimetria dos dados. E possivel ver simetria nos dados, pois a mediana esta
no centro da caixa. Observam-se também alguns valores discrepantes que ndo foram
removidos da amostra, uma vez que estes nao influenciaram. No célculo da média do
rendimento energético. .
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Figura 19: Boxplot do rendimento energético - 6nibus urbano convencional.

Na Figura 20 é possivel ver a distribuicdo de densidade da amostra para os dados de
rendimento energético do 6nibus urbano convencional. E possivel ver que o maximo da
densidade da amostra esta proximo ao intervalo entre 2,20 km/I e 2,40 km/I. Logo, o
maximo da densidade dos dados esta correspondendo ao intervalo em que se obtém maior
frequéncia de observacoes.
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Figura 20: Densidade do rendimento energético - 6nibus urbano convencional.

Executou-se dois testes de normalidade sobre os dados da amostra coletada para 0s
valores de rendimento energético para o 6nibus urbano convencional. O teste Shapiro-
Wilk e o teste Jarque-Bera serviram para conferir se a amostra de dados extraida para o
onibus em questdo segue uma distribuicdo normal padrdo. O p-valor extraido no resultado
dos testes pode ser conferido na Tabela 7.

Tabela 7: Testes de normalidade para o 6nibus urbano convencional.

Teste P-valor
Shapiro-Wilk 0,067
Jarque-Bera 0,134

Analisando a Tabela 7 é possivel ver que o p-valor para o teste Shapiro-Wilk é de 0,067
e para o teste Jarque-Bera é de 0,134. Como estes resultados sao superiores a 0,05 o que
representa 5% do nivel de significancia, pode-se concluir que ndo sera rejeitada a hipbtese
nula mencionada na sec¢do 2.3.4, ou seja, ndo serd rejeitada a hipotese de normalidade.
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Realizou-se o grafico de autocorrelacdo temporal presente na Figura 21 e foi possivel
identificar que os dados sdo independentes, pois a autocorrelacdo nao ultrapassa a area
delimitada (curva tracejada em azul). Nota-se que a autocorrelacdo para o primeiro valor
foi igual a um, pois trata-se da autocorrelagdo dele com ele mesmo, por isso é aceitavel
que ele ultrapasse a area delimitada. Sendo assim € possivel dizer que a observacdo de
um dia ndo tem influéncia na observagédo do dia seguinte e assim sucessivamente.

1.0

0.8

Autocorrelagio
0.2

-0.2

Lag

Figura 21: Gréfico Autocorrelacdo - 6nibus urbano convencional.

O resultado de independéncia também pode ser conferido pelo teste Qui-quadrado. Como
o0 p-valor do teste foi de 1 se tem forte evidencia que os dados séo independentes.

Entéo se calculou o intervalo de confianga a um nivel de significancia de 5% para a média
da amostra extraida para os valores de rendimento energético para o 6nibus urbano
convencional. Como a variancia é desconhecida foi utilizado o quantil da distribuig&o t
de Student.
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A Figura 22 apresenta o intervalo de confianca. A um nivel de significancia de 5% para
a meédia da amostra extraida do O6nibus urbano convencional que variou entre
2,322 e 2,509. E possivel afirmar que 95% dos intervalos construidos desta forma vao
conter a média de 2,416 km/I.

2,8

2,6

km/I

2,4

2,2

Onibus urbano convencional

Figura 22: Intervalo de confianca do rendimento energético - énibus urbano
convencional.

Efetuou-se também o histograma para o coeficiente de consumo, com o objetivo de
observar como os dados estavam distribuidos. O histograma pode ser analisado na Figura
23. E possivel ver que o intervalo de 0,400 I/km a 0,450 I/km obteve maior frequéncia de
observagdes e que os dados estdo variando entre 0,300 I/km e 0,550 I/km.
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Figura 23: Histograma do coeficiente de consumo - 6nibus urbano convencional.
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A Figura 24 apresenta o gréfico boxplot para o coeficiente de consumo do 6nibus urbano
convencional que permite obter melhor entendimento da assimetria dos dados. E possivel
ver simetria nos dados, pois a mediana esta no centro da caixa. Observam-se também
alguns valores discrepantes que ndo foram removidos da amostra, pois ndo influenciaram
no célculo da média do coeficiente de consumo.

Figura 24: Boxplot do coeficiente de consumo 0nibus urbano convencional.
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Na Figura 25 é possivel ver a densidade da amostra dos dados de coeficiente de consumo
para o Onibus estudados. E possivel ver que o maximo da densidade da amostra esta
préximo ao intervalo que vai de 0,400 I/km a 0,450 I/km. Logo o m&ximo da densidade
dos dados estd correspondendo ao intervalo em que se obtém maior frequéncia de
observacdes.
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Figura 25: Densidade do coeficiente de consumo - 6nibus urbano convencional.

Foi calculado o intervalo de confianca do coeficiente de consumo a um nivel de
significancia de 5% para a média da amostra extraida para os 6nibus em questdo. Como
a variancia é desconhecida foi utilizado o quantil da distribuicdo t de Student.

A Figura 26 apresenta o intervalo de confianca a um nivel de significancia de 5% para a
média da amostra extraida para os valores do coeficiente de consumo para o dnibus
urbano convencional que variou de 0,401 a 0,432. Com isso, entende-se que em 95%
dos intervalos construidos desta forma conterdo a média de 0,417 I/km.
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Figura 26: Intervalo de confianca do coeficiente de consumo - dnibus urbano
convencional.

3.3.4.2 Anélise dos resultados — 6nibus urbano convencional com ar

condicionado
Efetuou-se também para o Onibus urbano convencional com ar condicionado o

histograma para observar como os dados estavam distribuidos. O histograma pode ser
analisado por meio da Figura 27. E possivel ver que o intervalo 1,750 km/I e 1,800 km/I
obteve maior frequéncia de observacdes e que os dados estdo variando entre 1,650 km/I

a2.100 km/I.
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Figura 27: Histograma do rendimento energético - 6nibus urbano convencional com ar
condicionado

A Figura 28 apresenta o gréafico boxplot, a finalidade de obter melhor entendimento da
assimetria dos dados. E possivel ver que maior parte dos dados esta concentrado abaixo
da mediana e apresenta maior variabilidade acima da mediana.
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Figura 28: Boxplot do 6nibus urbano convencional com ar condicionado

Na Figura 29 é possivel ver a distribuicdo de densidade da amostra para os dados de
rendimento energético do 6nibus em questdo. E possivel ver que o maximo da densidade
da amostra esta proximo ao intervalo entre 1,750 km/l e 1,800 km/I. Logo, 0 maximo da
densidade dos dados esta correspondendo ao intervalo em que se obtém maior frequéncia
de observacdes.
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Figura 29: Densidade do coeficiente de consumo - 6nibus urbano convencional com ar
condicionado

Executou-se dois testes de normalidade, sobre os dados da amostra coletada para 0s
valores de rendimento energético para o O6nibus urbano convencional com ar
condicionado. O teste Shapiro-Wilk e o Jarque-Bera serviram para conferir se a amostra
de dados extraida para o 6nibus urbano convencional com ar condicionado segue uma
distribuicdo normal padrdo. O p-valor extraido no resultado dos testes pode ser conferido
na Tabela 8.

Tabela 8: Testes de normalidade para o 6nibus urbano convencional com ar
condicionado.

Teste P-valor
Shapiro-Wilk 0,104
Jarque-Bera 0,408
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Segundo a Tabela 8 é possivel ver que o p-valor para o teste Shapiro-Wilk € de 0,104 e
para o teste Jarque-Bera é de 0,408. Como estes resultados sdo superiores a 0,05 o que
representa 5% do nivel de significancia, pode-se concluir que nao sera rejeitada a hipotese
nula mencionada na sec¢do 2.3.4, ou seja, ndo serd rejeitada a hipotese de normalidade.

Realizou-se o grafico de autocorrelacdo temporal presente na Figura 30 e foi possivel
identificar que os dados s&o independentes, pois a autocorrelacdo ndo ultrapassa a area
delimitada (curva tracejada em azul). Nota-se que a autocorrelagdo para o primeiro valor
foi igual a um, pois trata-se da autocorrelacdo dele com ele mesmo, por isso é aceitavel
que ele ultrapasse a area delimitada. Sendo assim é possivel dizer que a observacgdo de
um dia ndo tem influéncia na observacédo do dia seguinte e assim sucessivamente.
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Figura 30: Gréafico de Autocorrelagdo - onibus urbano convencional com ar
condicionado.

O resultado de independéncia também pode ser conferido pelo teste Qui-quadrado. Como
0 p-valor do teste foi de 1. Logo se tem forte evidencia que os dados sdo independentes.
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Entdo se calculou o intervalo de confianca a um nivel de significancia de 5% para a média
da amostra extraida para os valores de rendimento energético para o 6nibus urbano
convencional com ar condicionado. Como a variancia é desconhecida foi utilizado o
quantil da distribuicéo t de Student.

A Figura 31 apresenta o intervalo de confianca. O intervalo de confianca a um nivel de
significancia de 5% para a média da amostra extraida do 6nibus urbano convencional
com ar condicionado variou entre 1,780 e 1,898. E possivel afirmar, que 95% dos
intervalos construidos desta forma vao conter a média de 1,839 km/I.
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Figura 31: Intervalo de confianca do rendimento energético - énibus urbano
convencional com ar condicionado.

Efetuou-se também o histograma para o coeficiente de consumo, com o objetivo de
observar como os dados estavam distribuidos. O histograma pode ser analisado na Figura
32. E possivel ver que o intervalo de 0,560 I/km a 0,580 I/km obteve maior frequéncia de
observacodes e que os dados estdo variando entre 0,480 I/km e 0,600 I/km.
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Figura 32: Histograma do coeficiente de consumo - 6nibus urbano convencional com
ar condicionado.

A Figura 33 apresenta o grafico boxplot, par o coeficiente de consumo do énibus urbano
convencional com ar condicionado que permite obter melhor entendimento da assimetria
dos dados. E possivel ver que maior parte dos dados esta concentrado abaixo da mediana,
e apresenta maior variabilidade abaixo da mediana.
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Figura 33: Coeficiente de consumo medio do 6nibus urbanos convencional com ar
condicionado.

Na Figura 34 é possivel ver a densidade da amostra dos dados de coeficiente de consumo
para o 6nibus estudado. E possivel ver que o méaximo da densidade da amostra esta
préximo ao intervalo que vai de 0,560 I/km a 0,580 I/km. Logo o maximo da densidade
dos dados estd correspondendo ao intervalo em que se obtém maior frequéncia de
observacdes.
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Figura 34: Densidade do coeficiente de consumo - 6nibus urbano convencional com ar
condicionado

Foi calculado o intervalo de confianca do coeficiente de consumo a um nivel de
significancia de 5% para a média da amostra extraida para os énibus em questdo. Como
a variancia é desconhecida foi utilizado o quantil da distribuicéo t de Student.

A Figura 35 apresenta o intervalo de confianca. O intervalo de confianca a um nivel de
significancia de 5% para a média da amostra extraida para os valores do coeficiente de
consumo para o do énibus urbano convencional com ar condicionado que variou de
0,531 a 0,563. Com isso, entende-se que em 95% dos intervalos construidos desta forma
conterdo a média de 0,547 I/km.
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Onibus urbano convencional com ar-condicionado

Figura 35: Coeficiente de consumo médio - énibus urbanos convencional com ar
condicionado.

3.3.4.3 Anélise dos resultados — dnibus rodoviario com ar condicionado
Efetuou-se também o histograma para 6nibus rodoviario com ar condicionado, com o
objetivo de observar como os dados estavam distribuidos. O histograma pode ser
analisado por meio da Figura 36. E possivel ver que o intervalo 1,800 km/l e 2,200 km/I
obteve maior frequéncia de observacdes, e que os dados estdo variando entre 1,400 km/I
a 2.600 km/I.
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Figura 36: Histograma do rendimento energético - 6nibus rodoviario com ar
condicionado.

A Figura 37 apresenta o grafico boxplot, a finalidade de obter melhor entendimento da
assimetria dos dados. E possivel identificar uma leve assimetria nos dados, mas que no
sera penalizada devido a quantidade de observacdes.
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Figura 37: Boxplot do rendimento energético - dnibus rodoviario com ar condicionado.

Na Figura 38 é possivel ver a distribuicdo de densidade da amostra para os dados de
rendimento energético do 6nibus rodoviario com ar condicionado. E possivel ver que o
maximo da densidade da amostra esta proximo ao intervalo entre 1,800 km/I e 2,200 km/I.
Logo, o maximo da densidade dos dados esta correspondendo ao intervalo em que se
obtém maior frequéncia de observacdes.
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Figura 38: Gréafico de densidade da amostra - dnibus rodoviario com ar condicionado
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Executou-se dois testes de normalidade, sobre os dados da amostra coletada para os
valores de rendimento energeético para o 6nibus Rodoviério com ar condicionado. O
teste Shapiro-Wilk e o Jarque-Bera, serviram para conferir se a amostra de dados
extraida para o 6nibus em questdo segue uma distribuicdo normal padrdo. O p-valor
extraido no resultado dos testes pode ser conferido na Tabela 9.

Tabela 9: Testes de normalidade para o dnibus rodoviario com ar condicionado.

Teste P-valor
Shapiro-Wilk 1,000
Jarque-Bera 0,976

Analisando a Tabela 9 é possivel ver que o p-valor para o teste Shapiro-Wilk é de 1 e
para o teste Jarque-Bera € de 0,976. Como estes resultados séo superiores a 0,05 o que
representa 5% do nivel de significancia, pode-se concluir que ndo sera rejeitada a
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hipdtese nula mencionada na sec¢éo 2.3.4, ou seja, ndo sera rejeitada a hipotese de
normalidade.

Realizou-se o gréafico de autocorrelacdo temporal presente na Figura 21 e foi possivel
identificar que os dados s&o independentes, pois a autocorrelacdo ndo ultrapassa a area
delimitada (curva tracejada em azul). Nota-se que a autocorrelagéo para o primeiro valor
foi igual a um, pois trata-se da autocorrelacdo dele com ele mesmo, por isso é aceitavel
que ele ultrapasse a area delimitada. Sendo assim é possivel dizer que a observacgdo de
um dia ndo tem influéncia na observacédo do dia seguinte e assim sucessivamente.
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Figura 39: Gréfico de autocorrelacdo - 6nibus rodoviério com ar condicionado.

O resultado de independéncia também pode ser conferido pelo teste Qui-quadrado. Como
0 p-valor do teste foi de 1. Logo se tem forte evidencia que os dados sdo independentes.

Entéo se calculou o intervalo de confianga a um nivel de significancia de 5% para a média
da amostra extraida para os valores de rendimento energético para o do 6nibus rodoviario
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com ar condicionado. Como a variancia é desconhecida foi utilizado o quantil da
distribuicéo t de Student.

A Figura 40 apresenta o intervalo de confianca. O intervalo de confianca a um nivel de
significancia de 5% para a média da amostra extraida do 6nibus rodoviario que variou
entre 1,897 e 2,058. E possivel afirmar que 95% dos intervalos construidos desta forma
véo conter a média de 1,977 km/I.

2,2

1,8

km/I
o

1,4

1,2

Onibus rodoviario

Figura 40: Intervalo de confianca do rendimento energético - énibus rodoviario com ar
condicionado.

Efetuou-se também o histograma para o coeficiente de consumo, com o objetivo de
observar como os dados estavam distribuidos. O histograma pode ser analisado na Figura
41. E possivel ver que o intervalo de 0,450 I/km a 0,500 I/km obteve maior frequéncia de
observacdes e que os dados estdo variando entre 0,400 I/km e 0,650 I/km.
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Figura 41: Histograma do coeficiente de consumo - 6nibus rodoviario com ar
condicionado.

A Figura 42 apresenta o grafico boxplot, para o coeficiente de consumo do 6nibus
rodoviario com ar condicionado que permite obter melhor entendimento acerca da
assimetria dos dados do coeficiente de consumo. E possivel uma leve dessimetria nos
dados, mas que nao sera penalizada devido a quantidade de observacdes.
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Figura 42: Boxplot do coeficiente de consumo - dnibus rodoviario com ar
condicionado.

Na Figura 43 é possivel ver a densidade da amostra dos dados de coeficiente de consumo
para 0 dnibus rodoviario com ar condicionado. E possivel ver que o0 maximo da densidade
da amostra esta proximo ao intervalo que vai de 0,450 I/km a 0,500 I/km. Logo, 0 maximo
da densidade dos dados esta correspondendo ao intervalo em que se obtém maior
frequéncia de observagoes.
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Figura 43: Densidade do coeficiente de consumo - 6nibus rodoviario com ar
condicionado

Foi calculado o intervalo de confianca do coeficiente de consumo a um nivel de
significancia de 5% para a média da amostra extraida para os énibus em questdo. Como
a variancia é desconhecida foi utilizado o quantil da distribuicdo t de Student.

A Figura 44 apresenta o intervalo de confianca a um nivel de significancia de 5% para a
média da amostra extraida para os valores do coeficiente de consumo para o do dnibus
rodoviario com ar condicionado que variou de 0,489 a 0,532. Com isso, entende-se que
em 95% dos intervalos construidos desta forma vao conter a média de 0,511 I/km.
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Onibus rodoviario

Figura 44: Intervalo de confianca do coeficiente de consumo - dnibus rodoviario com
ar condicionado.

3.3.4.4 Anélise dos resultados — 6nibus articulado com ar condicionado
Efetuou-se o histograma para observar como os dados estavam distribuidos. O histograma

pode ser analisado por meio da Figura 45. E possivel ver que o intervalo 1,100 km/I e
1,300 km/I obteve maior frequéncia de observacdes, e que os dados estdo variando entre
0,900 km/l a 1,600 km/I.
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Figura 45: Histograma do rendimento energético - 6nibus articulado com ar
condicionado.

A Figura 46 apresenta o grafico boxplot, a finalidade de obter melhor entendimento da
assimetria dos dados. E possivel ver simetria nos dados, pois a mediana est& no centro da
caixa. Observam-se também um valor discrepante que nao foi removido da amostra, pois
ndo influenciou no célculo da média do rendimento energético.
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Figura 46: Coeficiente de consumo medio - 6nibus urbanos articulados com ar
condicionado.

Na Figura 47 ¢é possivel ver a distribuicdo de densidade da amostra para os dados de
rendimento energético do 6nibus articulados com ar condicionado. E possivel ver que o
méaximo da densidade da amostra esta proximo ao intervalo entre 1,200 km/I e 1,300.
Logo, o maximo da densidade dos dados esta correspondendo ao intervalo em que se
obtém maior frequéncia de observagdes.
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Figura 47: Densidade do rendimento energético - 6nibus articulado com ar
condicionado

Executou-se dois testes de normalidade, sobre os dados da amostra coletada para 0s
valores de rendimento energético para o 6nibus articulado com ar condicionado. O teste
Shapiro-wilk e Jarque-Bera serviram para conferir se a amostra de dados extraida para o

onibus articulado com ar condicionado segue uma distribuicdo normal padrdo. O p-

valor extraido no resultado dos testes pode ser conferido na Tabela 10.

Tabela 10: Testes de normalidade para o 6nibus urbano convencional.

Teste P-valor
Shapiro-Wilk 0.448
Jarque-Bera 0.949

Analisando a Tabela 7 é possivel ver que o p-valor para o teste Shapiro-Wilk ¢é de 0,448
e para o teste Jarque-Bera é de 0,949. Como estes resultados sdo superiores a 0,05 o que
representa 5% do nivel de significancia, pode-se concluir que nao sera rejeitada a hipbtese
nula mencionada na sec¢do 2.3.4, ou seja, ndo sera rejeitada a hipotese de normalidade.
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Realizou-se o grafico de autocorrelacdo temporal presente na Figura 21 e foi possivel
identificar que os dados sdo independentes, pois a autocorrelacdo nao ultrapassa a area
delimitada (curva tracejada em azul). Nota-se que a autocorrelacdo para o primeiro valor
foi igual a um, pois trata-se da autocorrelacdo dele com ele mesmo, por isso é aceitavel
que ele ultrapasse a area delimitada. Sendo assim € possivel dizer que a observacdo de
um dia ndo tem influéncia na observacgédo do dia seguinte e assim sucessivamente.

1.0

0.8

0.6

04

Autocorrelagdo

0.0

-0.2

Lag

Figura 48: Grafico de autocorrelacdo - 6nibus articulado com ar condicionado.

O resultado de independéncia também pode ser conferido pelo teste Qui-quadrado. Como
o0 p-valor do teste foi de 1 se tem forte evidencia que os dados sdo independentes.

Entéo se calculou o intervalo de confianca a um nivel de significancia de 5% para a média
da amostra extraida para os valores de rendimento energético para o 6nibus articulado
com ar condicionado. Como a variancia ¢ desconhecida foi utilizado o quantil da
distribuicéo t de Student.

A Figura 49 apresenta o intervalo de confianca a um nivel de significancia de 5% para a
média da amostra extraida do 6nibus articulado que variou de 1,179 e 1,247. E possivel
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afirmar que 95% dos intervalos construidos desta forma vao conter a média de 1,839
km/l.

1,6
1,4

1,2

Onibus urbano articulado com ar-condicionado

Figura 49: Intervalo de confianca do rendimento energético - dnibus articulados com ar
condicionado.

Efetuou-se também o histograma para observar como os dados do coeficiente de consumo
estavam distribuidos. O histograma pode ser analisado na Figura 50, onde é possivel ver
que o intervalo de 0,800 I/km a 0,900 I/km obteve maior frequéncia de observages e que
os dados estéo variando entre 0,600 I/km e 1,200 I/km.
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Figura 50: Histograma do coeficiente de consumo do énibus articulado com ar
condicionado.

A Figura 51 apresenta o grafico boxplot, para o coeficiente de consumo do dnibus urbano
articulado com ar condicionado que permite obter melhor entendimento da assimetria dos
dados. E possivel ver que maior parte dos dados esta concentrado acima da mediana e
apresenta maior variabilidade acima da mediana.
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Figura 51: Boxplot do coeficiente de consumo - 6nibus articulado com ar condicionado.

Na Figura 52 é possivel ver a densidade da amostra dos dados de coeficiente de consumo
para o Onibus estudados. E possivel ver que o maximo da densidade da amostra esta
préximo ao intervalo que vai de 0,800 I/km a 0,900 I/km. Logo o maximo da densidade
dos dados estd correspondendo ao intervalo em que se obtém maior frequéncia de
observacgoes.
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Figura 52: Densidade do coeficiente de consumo - dnibus urbanos articulados com ar
condicionado.

Foi calculado o intervalo de confianga a um nivel de significancia de 5% para a media
da amostra extraida para os 6nibus em questdo. Como a variancia é desconhecida, foi
utilizado o quantil da distribuicéo t de Student.

A Figura 53 apresenta o intervalo de confianca a um nivel de significancia de 5% para a
média da amostra extraida para os valores do coeficiente de consumo para o do dnibus
articulado variou de 0,813 a 0,856. Com isso, entende-se que em 95% dos intervalos
construidos desta forma conterdo a média de 0,835 I/km.
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Figura 53: Intervalo de confianga do coeficiente de consumo — dnibus articulado

3.3.5 Comparacéo com os resultados obtidos na fase 1.

Esta seccdo se concentra em comparar informacGes presentes no relatério preliminar
(resultados da primeira fase) com informacdes extraidas pelos dispositivos de telemetria.
As Figuras 54 e 55 ilustram as médias e seus respectivos intervalos de confianca obtidos
pelas fases 1 e 3, do rendimento energético e do coeficiente de consumo para todos 0s
Onibus estudados.

3
2,5 -
2 A - I
1,5 -
1 , .
<
g 05 A —
v
0 T T T 1
Onibus urbano Onibus urbano Onibus rodoviario Onibus urbanos
convencional. convencional com ar- articulados com ar-
condicionado condicionado

B Comparativo de consumo de combustivel entre 6nibus equipados com aparelhos de ar
condicionado e 6nibus convencionais

InformacGes provenientes do equipamento de telemetria e sistema da volvo.

Figura 54: Comparacio dos resultados — Rendimento energético.
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Figura 55: Comparacio dos resultados — Coeficiente de consumo.

Analisando as Figuras 54 e 55 pode-se observar que os valores encontrados em ambas as
fases foram muito préximos para todos os tipos de veiculo. Cabe destacar que em todos
0s casos os valores obtidos por meio dos dispositivos de telemetria apresentaram
rendimento energético menor e maior coeficiente de consumo.

A diferenca percentual entre os resultados é de 4,7% para o dnibus urbano convencional,
3,2% para o Onibus urbano convencional com ar condicionado, 9,5% para o Onibus
rodoviario com ar condicionado e 7,1% para o 6nibus articulado com ar condicionado, o
que pode se considerar aceitavel, uma vez que, em todos os casos a diferenca foi menor
que a observada no historico (meses de marco, abril e maio) para os mesmos veiculos,
sendo a diferenca média de 14,6% para o 6nibus urbano convencional, 6,4% para o 6nibus
urbano convencional com ar condicionado e 11,9% para o Onibus rodoviario com ar
condicionado. Diferencas advindas de fatores internos e externos podem alterar a
operacgdo e em consequéncia disso o0 consumo.

4. Conclusao

O presente estudo teve como objetivo identificar o rendimento energético (km/l) e os
coeficientes de consumo (I/lkm) dos 6nibus urbanos convencionais com e sem ar
condicionado, dnibus rodoviarios com ar condicionado e énibus urbanos articulados com
ar condicionado. No caso do 6nibus urbano convencional, busca-se identificar o impacto
deste equipamento no consumo de combustivel.

Para atender o objetivo foi elaborado um procedimento para estimar o rendimento e o
coeficiente de consumo para cada tipo de dnibus a partir de dados coletados em campo,
seja pelo sistema de acompanhamento de consumo de combustivel praticado pelas
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empresas operadoras das frotas de 6nibus, seja por meio de equipamentos embarcados
para este fim.

O procedimento é composto por 3 fases, sendo estas: (i) calculo preliminar do rendimento
energético e do coeficiente de consumo médios (com base no histérico); (ii) planejamento
para avaliacdo dos resultados e (iii) calculo do rendimento energético e coeficientes de
consumo médios (com base em dispositivos que permitem avaliar o consumo em tempo
real).

O rendimento energético dos veiculos foi avaliado em quildmetros por litro (km/l), sendo
obtido com base na relacdo entre a quilometragem que cada veiculo rodou entre os
abastecimentos e o volume abastecido em cada veiculo. Ja o coeficiente de consumo dos
veiculos foi avaliado em litro por quildmetro (I/km), sendo obtido com base na relacéo
entre o volume abastecido em cada veiculo e a quilometragem que cada veiculo rodou
entre os abastecimentos.

Para cada uma das medidas selecionadas, os dados analisados foram tabulados em uma
planilha do Microsoft Excel.

O procedimento proposto foi capaz de identificar o rendimento energético e o coeficiente
de consumo médios para todos os 4 tipos de 6nibus que representam a maior parte da
frota em operacdo na cidade do Rio de Janeiro.

Com base nos resultados obtidos e nas comparagdes realizadas, pode afirmar que a média
do rendimento energético dos dnibus em opera¢do no municipio do Rio de Janeiro — RJ
é de: 2,42 km/l para os 6nibus urbanos convencionais, 1,84 km/I para os énibus urbanos
convencionais com ar condicionado, 1,98 km/l para os 6nibus rodoviarios com ar
condicionado e 1,21 km/I para os 6nibus articulados com ar condicionado.

Pbde-se observar, com os resultados da fase 1, que o dnibus urbano convencional com ar
condicionado possui um coeficiente de consumo (I/km) 33,83% superior ao convencional
sem ar condicionado. J& com base no resultado da fase 3, obtidos por meio de calculos
baseados em dados coletados em tempo real com dispositivos de telemetria devidamente
ajustados, observou-se uma diferenca de 31,18%. Conclui-se que os Onibus urbanos
equipados com ar condicionado possuem um coeficiente de consumo superior entre
31,18% e 33,83%.

Os Onibus do tipo rodoviario com ar condicionado e articulado urbano com ar
condicionado apresentaram um coeficiente de consumo 16,67% e 95,02% superior ao do
onibus urbano convencional na fase 1, e 22,54% e 100,24% na fase 3, respectivamente.

O 6nibus urbano com ar condicionado tem um coeficiente de consumo superior entre
7,05% e 14,61% se comparado ao 6nibus rodoviario com ar condicionado, isso se deve
pelo fato de que o 6nibus rodoviario sO transporta passageiros sentados e de possuir
menos paradas em seu itinerario, 0 que também implica em menos abertura das portas,
que também sdo em menor numero e dimensdo (largura) que as portas dos 6nibus urbanos
convencionais, logo seu coeficiente de consumo tende a ser menor.
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Os resultados obtidos nesse relatério final sdo proximos aos obtidos no relatdrio
preliminar, com uma diferenca média de 6,1%, diferenca inferior a diferenca média
observada no histérico para os mesmos veiculos, sendo esta de 9,4%.
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