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Resumo

Esta dissertacdo pretende responder a problemética que cada vez mais se faz sentir nos
dias de hoje na area dos transportes, respeitante ao consumo de combustivel e ainda as
emissdes de COx.

Para tal, selecionaram-se 12 motoristas que conduziram, durante 8 semanas, 10 camifes
semirreboque (Mercedes-Benz Actros I1), na regido do Algarve, em Portugal.

Recorrendo ao programa de telematica FleetBoard, recolheram-se os dados das primeiras
4 semanas, em que nenhum sistema Eco-Drive se encontrava ainda em vigor. Desta
analise, identificaram-se as areas com mais potencialidade de serem melhoradas.

Com base nos resultados fornecidos pelo programa, na pesquisa bibliografica realizada e
ainda na formagdo que o autor desta dissertacdo obteve com a Mercedes-Benz, foi
possivel desenvolver um sistema Eco-Drive com propostas de melhoria.

Implementado o sistema Eco-Drive, recolheram-se novos dados durante outras 4
semanas. Os dados obtidos mostram uma reducdo no Consumo médio total de
combustivel (1/100 km) de 18,11%, face aos resultados correspondentes as 4 semanas
iniciais. Observa-se igualmente uma reducdo de 18,22% nas EmissGes medias de CO2
(g/km).

Posteriormente, com o intuito de identificar qual, ou quais, as varidveis que possam ter
contribuido para a reducdo de combustivel, aplicou-se 0 método de regressdo linear
maultipla. Assim, demonstrou-se que 88,00% do valor da variavel Consumo médio total
de combustivel pode ser justificado pela capacidade que um motorista tem de percorrer
distancia sem pressionar o acelerador (% sem acelerador) e ainda 0 modo como aciona
0 pedal de acelerador (Movimentos de acelerador).

O sistema Eco-Drive implementado resultou numa reducdo do consumo de combustivel
de aproximadamente 2 297,91 | num espaco de 4 semanas, fornecendo potencialidades
que permitem poupar cerca de 27 574,92 | num ano. No que diz respeito as emissdes de
CO., o sistema Eco-Drive conduziu a uma reducéo de 6 051,04 kg num espago temporal
de 4 semanas, 0 que corresponde, anualmente, a 72 612,48 kg.
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Posto isto, e com o intuito de validar o sistema Eco-Drive, procedeu-se a continua analise
das variaveis Consumo médio total de combustivel e Emissées médias de COz, durante
e entre a quinta e vigésima quarta semanas (5 meses) apds implementacdo do sistema.
Desta forma, foi possivel verificar que o sistema manteve similar tendéncia a nivel de
resultados.

Assim, o sistema Eco-Drive implementado revelou ser uma metodologia eficaz, quer na
reducao do consumo de combustivel, quer na reducao das emissdes de COx.

Palavras-chave: Sistema Eco-Drive; Consumo de combustivel; Emissdes de COg;
Semirreboque.
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Abstract

The present thesis aims to answer to one of the biggest problems in transportation, which
is fuel consumption and CO, emissions.

Therefore, 12 drivers who led 10 semi-trailer were selected. The truck model is a
Mercedes-Benz Actros I11. The study took place in Algarve, south of Portugal, during 8
weeks.

Using the telematics system FleetBoard, data were collected from first 4 weeks in which
no Eco-Drive program was in force. From the former analysis, the main areas that could
be more easily improved were identified.

Based on the results provided by the program, on the research that has been done to build
this thesis and personal trainee that the author of this dissertation had with Mercedes-
-Benz, it was developed an Eco-Drive system with improvement proposals.

The designed Eco-Drive system was implemented and the system was measured again
for another 4 weeks. The obtained data have shown a reduction in the average fuel
consumption (1/200 km) of 18.11% compared to the results obtained in the initial 4 weeks.
It was also observed an equal reduction of 18.22% in CO2 emissions.

A method of multiple linear regression was applied, in order to discover what or which
variables may have contributed to this result. The solution showed that 88.00% of the
variable average fuel consumption (1/100 km) value, can be explained by the ability of a
driver to drive without accelerating and the way a driver uses the accelerator pedal.

The implemented system resulted in a less fuel consumption of 2 297.91 | in a space time
of 4 weeks, providing a potential saving of 27 574.92 | in one year. Regarding the
emissions of COg, the Eco-Drive system brought a reduction of 6 051.04 kg of CO2 in a
4-week period, resulting in less 72 612.48 kg in a year.

After the described process has been completed, and with the purpose of check if the
system was able to keep the obtained results, a continue review from the fifth to the
twenty-fourth week (5 months) of the average fuel consumption and CO2 emissions has
been done. The results prove that the system was able to keep the same results.
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Thus, the Eco-Drive system implemented has proven to be an effective methodology in
reducing fuel consumption, as well as in reducing CO2 emissions.

Keywords:Eco-Drive system; Fuel consumption; CO emissions; Semi-trailer.
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1 Introducao

1.1 Motivacgdo

Os problemas associados ao excesso de consumo de combustivel representam uma
preocupacédo pessoal para o autor desta dissertacéo.

O crescimento econémico dos paises subdesenvolvidos promoveu 0 aumento do consumo
de combustivel e, nos ultimos anos, tem-se assistido a uma grande instabilidade no que
diz respeito a flutuacdo de precos de mercado, o que dificulta a gestdo deste recurso.

As seguintes estatisticas apoiam o que foi mencionado no paragrafo anterior:

“264 mil milhdes ¢ o nimero de toneladas correspondentes as reservas de carvao
nos Estados Unidos. Ao ritmo do consumo atual durariam 225 anos. A central elétrica
Hunter do Utah alimenta a rede Oeste dos Estados Unidos. Consome 14 mil toneladas de
carvao por dia.”

“2 é o nimero de centrais elétricas de carvao inauguradas semanalmente na China
desde 2008.”

“A incessante procura de petréleo levou a perfuragdo de pogos cada vez mais
profundos e perigosos. A 20 de Abril de 2010 a plataforma petrolifera Deepwater Horizon
afundou-se e provocou danos irreversiveis no golfo do México.”

“Tempo que o mundo demorou para consumir o seu primeiro bilido de barris de
petroleo: 140 anos. Tempo que demorara para consumir o bilido seguinte: 30 anos.”

Todos os excertos anteriores foram transcritos da revista National Geographic, versdo

portuguesa, edicao especial: “Energia - o grande dilema do nosso futuro”.

A motivacao por detréas desta dissertacdo foi crescendo exponencialmente a cada passo
do seu desenvolvimento, na medida em que, para a realizacdo deste estudo, tornou-se
necessario um contacto direto e intenso com a distribuicdo de produtos alimentares. Este
envolvimento veio reforcar a ideia do quanto a sociedade depende deste tipo de veiculos
e deste tipo de industria para a sua sobrevivéncia, ideia esta que muitas vezes cai no
esquecimento da maioria.



1.2 Objetivos
S&0 objetivos desta dissertacao:

e Mostrar que a implementagdo de um sistema Eco-Drive em veiculos de
mercadorias semirreboques, isto é a adocdo de uma conducdo inteligente na
atividade dos transportes, permite reduzir o consumo de combustivel;

e Mostrar que a implementacdo de um sistema Eco-Drive em semirreboques,
permite reduzir as emissdes de CO2 para a atmosfera;

e Desenvolver um modelo matematico para:

a) Quantificar a reducdo do consumo de combustivel e das emissées de CO>
que se obtém através da implementacéo de sistema Eco-Drive.

b) Explicar as causas da redugdo do consumo de combustivel em
semirreboques através de variaveis, qualitativas e quantitativas,
intrinsecas e extrinsecas ao sistema Eco-Drive e/ou passiveis de serem
controladas pelo sistema Eco-Drive.

1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos identificados, selecionou-se uma frota de 10 camides
semirreboque Mercedes-Benz Actro 111 (novos) a operar em rotas fixas e rotativas na zona
sul de Portugal — Algarve, e estudou-se a evolugdo do consumo de combustivel e emissdes
de CO..

Os 10 veiculos foram conduzidos por 12 motoristas, durante 8 semanas. Nas primeiras 4
semanas, 0s motoristas ndo tinham recebido qualquer formacdo em Eco-Drive. Nas
restantes 4, os resultados obtidos resultam da conducéo por parte dos motoristas ja com
formagéo e implementado o sistema Eco-Drive.

A formacdo foi dada pelo proprio autor desta dissertacdo, que implicou o
acompanhamento dos motoristas na cabine dos veiculos em estudo, durante a atividade
diaria dos mesmos.

O sistema Eco-Drive aplicado é essencialmente sustentado pela formagdo em Eco-Drive
dos motoristas em estudo. Esta formagéo passa pelo acompanhamento dos mesmos na
cabine do veiculo durante os seus trajetos e um controlo posterior do comportamento dos
condutores com o auxilio de um programa de telematica (FleetBoard).

A metodologia de desenvolvimento da presente dissertacdo pode dividir-se em 5 partes:
recolha e anélise de dados antes da implementag&o de um sistema Eco-Drive (4 semanas);
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a propria implementacéo do sistema Eco-Drive; recolha e analise de dados apos a sua
implementacdo (4 semanas); aplicacdo de um modelo de regressdo linear maltipla; e,
finalmente, uma andlise do estado do sistema Eco-Drive durante 5 meses posteriores a
sua implementag&o.

Ndo foram analisados parametros de resisténcia aerodinamica, resisténcia/atrito de
rolamento ou temperatura do ar, nem registado qualquer tipo de alteracdo climatérica.
Relativamente a topografia das rotas, ndo foi feito nenhum estudo, uma vez que o
programa FleetBoard devolve informacéo sobre a dificuldade dos trajetos e estes, para
além de serem rotas pré-definidas, foram distribuidos aleatoriamente.

Esta aleatoriedade na distribuicdo dos trajetos pelos motoristas traduz-se numa igual
oportunidade para que 0s mesmos possam experienciar todo o tipo de trajetos.

Para que os dados pudessem ser analisados da forma mais correta, e ainda para que fosse
possivel prover os motoristas com formacdo em Eco-Drive, o0 autor desta dissertacéo teve
formacgdo com o construtor dos veiculos, neste caso, Mercedes-Benz.

Uma analise preliminar do estado do sistema em estudo foi feita com base nas primeiras
4 semanas e com o auxilio da ferramenta Excel da Microsoft, com o intuito de
compreender qual o consumo médio total do sistema, bem como as respetivas emissoes
de CO2, e ainda quais as areas com piores resultados. Posto isto, desenvolveu-
-se um plano de formacdo de conducdo Eco-Drive com propostas de melhorias (capitulo
4) que visassem resolver os problemas identificados.

Implementou-se um sistema de suporte e monotorizacdo regular, com vista a ajudar o0s
motoristas a manterem os resultados. Esse sistema de suporte foi sustentado por via
telefone e ainda via correio eletrénico, com o objetivo de assegurar uma constante
atualizacdo e feedback aos motoristas em relacdo a sua performance.

Uma vez implementado o sistema Eco-Drive, mediu-se novamente o estado do sistema,
recolheram-se os dados e realizou-se uma analise comparativa das primeiras 4 semanas,
sem formac&o de Eco-Drive, versus as 4 semanas apds a implementacdo do sistema.

Como se pretende estudar se houve variagdo no valor médio de cada variavel, aplicou-
-se 0 teste estatistico de Fisher as varidncias das variaveis em estudo. As variaveis em
estudo dividem-se em 2 grupos: qualitativas e quantitativas. A designacdo das variaveis
foi transcrita diretamente do programa FleetBoard, alterando-se apenas o nome da
variavel quantitativa, Distancia com piloto automatico/Distancia total (%) para Cruise
control/Distancia total (%). Ao longo do estudo, foram definidas varidveis (capitulo 3),
de modo a criar ferramentas Gteis para a analise do sistema implementado, sendo que,



nestes casos, 0 nome das variaveis foi adaptado pelo autor da dissertacdo. As tabelas 1.1
e 1.2 identificam as varidveis que foram motivo de analise nesta dissertacéo.

Apbs a aplicacdo do teste de Fisher, aplicou-se o teste t-student com o objetivo de estudar
quais as variaveis que apresentavam nas suas médias valores estatisticamente diferentes.

Em seguida, comparou-se o impacto dos resultados obtidos, antes e ap6s a implementacao
do sistema Eco-Drive, no consumo médio total de combustivel e ainda nas respetivas
emissdes de CO, médias.

Feita a analise comparativa, aplicou-se 0 método de regressdo linear maltipla, com o
intuito de perceber qual, ou quais, as variaveis independentes que mais contribuiram para
a alteracdo do consumo médio total de combustivel.

Uma vez que se conhece que os efeitos de um sistema Eco-Drive sdo dificeis de manter
a médio/longo prazo, analisou-se a evolugdo do consumo médio total de combustivel e as
emissdes de CO2 médias, durante 5 meses, ja implementado o sistema Eco-Drive.

Tabela 1.1-1dentificacdo das varidveis qualitativas em estudo.
Variaveis Qualitativas

Estilo de conducéo
Estilo de conducéo (consumo)
Estilo de conducéo preventivo

Movimentos de acelerador

Ralenti

Operacao caixa de velocidades
Velocidade constante

Estilo de conducéo (travagem)
Estilo de conducéo preventivo

Desaceleracdo
Grau de dificuldade
Declive médio

Paragens

Peso médio




Tabela 1.2-1dentificacdo das varidveis quantitativas em estudo.
Variaveis Quantitativas

Distancia de travagem/Distancia total (%)

Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total (%)
Distancia percorrida com >85,00 km/h (%)

% sem acelerador (%)

Cruise control/Distancia total (%)
Velocidade média (km/h)
Paragens/100 km (n/100 km)
Tempo de conducdo/100 km (h:min:s)

Tempo em ralenti/100 km (h:min:s)
Consumo médio total (1/100 km)

Consumo médio em condugdo (1/100 km)

Consumo médio em ralenti (1/100 km)
Emissdes de CO, médias (g/km)

Peso médio (t)

1.4 Estrutura

Com o intuito de se reduzir, quer o consumo de combustivel, quer as emissdes de CO>
para a atmosfera, desenvolveu-se um caso de estudo que permitisse aplicar as
metodologias envolvidas no sistema Eco-Drive.

Deste modo, no capitulo que se segue € apresentada uma revisao bibliografica detalhada,
respeitante ao estado de arte do sistema Eco-Drive, focando os principais beneficios que
podem advir da sua implementacdo e as suas principais areas de suporte. Este sistema
apresenta-se como tendo varias areas de agdo, tais como, o controlo da velocidade
excessiva, a antecipacdo ao fluxo de transito e a obstaculos, a minimizacao de aceleracbes
bruscas, a utilizacdo do motor e da caixa de velocidades nos regimes de binarios corretos,
bem como tirar proveito da massa do veiculo para usufruir da propriedade de corte de
combustivel existente nos veiculos atuais. O capitulo 2 é, portanto, o local desta
dissertacdo onde se descreve com mais detalhe o que é o Eco-Drive.

Adiante, o capitulo 3 inicia com a exposi¢do do caso de estudo onde se pretende aplicar
o0 sistema Eco-Drive, seguindo-se a descri¢do do tipo de software utilizado na recolha e
tratamento de dados. Nesse mesmo capitulo é feita a analise preliminar que permitiu
evidenciar e quantificar o sistema inerente ao caso de estudo, durante as primeiras 4
semanas, antes da implementacao do sistema Eco-Drive.



Ulteriormente, no capitulo 4, encontram-se identificadas as potenciais areas de melhoria
e propde-se um sistema Eco-Drive, composto por um conjunto de propostas de melhoria,
com o objetivo ultimo de reduzir o consumo de combustivel e as emissdes de CO>
resultantes.

De seguida, no capitulo 5, expdem-se os resultados obtidos durante as 4 semanas de
utilizacdo dos veiculos apds a implementacdo do sistema Eco-Drive. Apds este processo
¢ elaborada uma analise comparativa dos resultados obtidos antes e depois da
implementacdo do sistema Eco-Drive. Foi possivel constatar que algumas variaveis
apresentavam alteragdes significativas no seu valor médio, utilizando os testes estatisticos
de Fisher e t-student. Desenvolveu-se ainda um modelo de regressao linear multipla, de
modo a explicar a reducdo no consumo de combustivel, com base nas variaveis cujos
valores médios registaram alteracGes e em outras que se consideraram como potenciais
variaveis explicativas. Ainda no capitulo 5, é efetuada uma andlise ao consumo de
combustivel e as emissdes de CO., onde se procurou quantificar a potencial poupanca
nestes ambitos decorrente da implementacéo do sistema Eco-Drive, durante 4 semanas.
De acordo com os resultados obtidos, foi determinada igualmente a potencial reducéo de
combustivel obtida para um ano de implementacdo do sistema e respetivas emissdes de
COo. Para além disso, realizou-se também uma analise da taxa de utilizacdo do sistema
de travagem (disco e pastilhas) ao longo do periodo em estudo, a qual revelou ter um
impacto positivo, pela reduzida utilizagdo. Posteriormente, no capitulo 5 procede-se a
uma analise do estado do sistema durante um espacgo temporal de 5 meses, mas apenas
para o consumo médio de combustivel e emissdes de CO, médias.

Por altimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusfes a respeito desta
dissertacéo e ainda identificados alguns trabalhos e perspetivas futuras.

O sistema Eco-Drive aplicado a um periodo de 4 semanas resultou numa reducéo de cerca
de 2298 | no consumo de combustivel o que se traduz numa reducdo do custo de
aproximadamente 2 775 € (considerando o preco médio do combustivel 1,20 €/l, em
2015).

Num periodo de 5 meses este sistema permitiu uma reducdo de aproximadamente 10
760,41 litros no consumo de combustivel e, consequentemente, uma reducéo de aproxi-

madamente 12 998 € no custo.



2 Eco-Drive

2.1 Introdugdo

Neste capitulo descreve-se o estado da arte do sistema Eco-Drive e 0s principais
componentes desta técnica, bem como as principais areas de acdo e 0s principais
beneficios que podem advir da sua implementacdo. Sao ainda descritas algumas técnicas
de um dos principais fabricantes de veiculos pesados e aplicacGes reais.

2.2 Sistema Eco-Drive

A reducdo do consumo de combustiveis fosseis poluentes é uma preocupacéo atual, com
vista a diminuicdo do impacto nas alteracGes climaticas e, consequentemente, da
sobrecarga orcamental das empresas.

O transporte de mercadorias é importante para a sociedade contemporanea. Avides,
navios, comboios e camides suportam a globalizacdo e transportam as mercadorias para
locais perto de nds. No entanto, a sociedade sofre consequéncias de efeitos secundarios
adversos, como o excesso de emissdes de didxido de carbono (CO»), acidentes e poluigdo
sonora (Arvidsson, Woxenius & Lammagard, 2013).

Com o intuito de controlar alguns destes efeitos secundarios, a Unido Europeia definiu
metas para a reducdo de 20% das emissdes de CO. para a atmosfera até 2020
(COM/2008/0030). Para que estas metas possam ser atingidas, a Unido Europeia
estabeleceu um plano de acdo para a eficiéncia energética (COM/2006/0545). Este plano
de acdo identifica o sector dos transportes como um dos mais problematicos e dependente
de recursos fdsseis (Liimatainen & Pollanen, 2010).

O perfil de condugdo Eco-Drive é traduzido pela adocdo de uma conducao inteligente,
com o intuito de reduzir o consumo médio de combustivel e as emissdes de CO>. Acelerar
suavemente, mudar de mudanca mais cedo, antecipar o fluxo de trafego e os sinais de
trénsito, de modo a evitar paragens e arranques bruscos e, ainda, eliminar o excesso de
ralenti, poderdo ser métodos eficazes para se atingir o objetivo pretendido. A conducéo
devera ser praticada dentro dos limites de velocidade legais, ou mesmo abaixo destes,
desde que seja seguro para os outros utilizadores da estrada (Barkenbus, 2010; Barth &



Boriboonsomsin, 2009; Dogan, Steg & Delhomme, 2011; Ericsson, 2001; Sivak &
Schoettle, 2012; Xia, Boriboonsomsin & Barth, 2013).

Os avancos tecnologicos ndo sdo suficientes e carecem de ser complementados com o
ensino de técnicas de utilizacdo de recursos que facilitem e visem o objetivo da reducdo
do consumo. Tem-se dado pouco valor a relevancia que o comportamento do condutor
pode ter no aumento da eficiéncia do combustivel em prol de grandes investimentos a
nivel tecnoldgico, mas estudos mostram que o retorno do investimento, em alguns casos,
demora bastante tempo (Hari et al. 2012).

A pratica do Eco-Drive tem um elevado significado no quadro da mobilidade sustentavel,
pois contribui claramente para a protecdo ambiental e reducéo de custos de combustivel
e manutencdo (Barkenbus, 2010).

Um bom exemplo é a empresa alema Hamburguer Wasserwerke, que conseguiu obter
redugdes no consumo de combustivel em 5,8% e de manutencdo em 25% (Baric, Zovak
& Perisa, 2013).

O estilo de conducdo Eco-Drive é um dos programas conservativos com uma relacao
custo-beneficio de acordo com a Agéncia Internacional de Energia. Diferentes sistemas
Eco-Drive na Europa e na Asia tém demonstrado uma economia de combustivel na ordem
dos 5%, podendo mesmo chegar até aos 15% (Xia et al. 2013). Outros sistemas na Europa
demonstraram reducBes no consumo de combustivel entre os 5% e o0s 20% (Barth &
Boriboonsomsin, 2009; Degraeuwe & Beusen, 2013; Hari et al. 2012; Stromberg &
Karlsson, 2013).

Adicionalmente, estes sistemas tém vindo a aumentar a seguranca rodoviaria, pois
incidem sobre o controlo da velocidade excessiva (Barth & Boriboonsomsin, 2009).

Uma condugdo mais segura implica uma melhor leitura do transito, velocidades de
cruzeiro mais baixas, manter a velocidade o maximo constante e realizar menos
ultrapassagens (Barth & Boriboonsomsin, 2009; Choi, Ko & Jeung, 2013).

Duas empresas em Gotemburgo, na Suécia, afirmam que a perda de tempo por se conduzir
cuidadosamente é pequena, quando comparada com a reducéo do combustivel consumido
(Arvidsson et al. 2013).

No entanto, se nos concentrarmos no comportamento do condutor, a redu¢ao no consumo
de combustivel pode ser sentida num curto prazo de tempo, atraves de formacdo aos
motoristas. Porém, o efeito da formacéo podera ndo se manter a longo prazo (Larsson &
Ericsson, 2009; Waters & Laker, 1980; Vagg et al. 2013), uma vez que alguns motoristas
voltam aos seus habitos de conducdo e pioram a sua performance (Ando & Nishihori,
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2012; Degraeuwe & Beusen, 2013). Estudos mostram que, a longo prazo, os valores de
reducdo no consumo de combustivel poderdo manter-se entre 3-6% (Arvidsson et al.
2013).

Para se minimizar este efeito, € aconselhado um controlo regular apds a formacao, através
de programas de telematica ou de tecnologia (Baric et al. 2013; Stromberg & Karlsson,
2013).

Quando em prética, o Eco-Drive reduz o consumo de combustivel, aumenta a seguranga
rodoviaria e traz beneficios para a economia, sem grandes variacdes sobre o tempo de
viagem.

2.3 Fabricantes de automoveis e a sua responsabilidade

Hoje em dia, os fabricantes de automoveis estdo sensibilizados para o problema mundial
do excesso de poluicdo e de consumo de combustivel.

Devido a pressdes politicas e sociais, os fabricantes de automoveis respondem cada vez
melhor ao problema através de investigacdo e desenvolvimento tecnoldgico, promovendo
de uma forma geral a reducdo das emissdes de CO; (Fiat, 2010).

No entanto, a responsabilidade dos fabricantes ndo acaba quando o cliente adquire o
produto e sai do stand com o automdvel.

A Fiat, por exemplo, desenvolveu um conjunto de acdes que permitem sensibilizar o
cliente para o Eco-Drive. Essas a¢des passam pela instalacdo de um sistema de recolha
de dados no veiculo, permitindo ao condutor gravar os dados de um trajeto, através de
uma pen drive que se liga por USB numa porta designada para o efeito no veiculo. No
fim do trajeto, o condutor pode consultar os seus dados no seu computador pessoal,
através de um programa que a Fiat disponibiliza online. O programa devolve informacgéo
sobre o estilo de conducdo e atribui uma classificacdo. Desta forma, os condutores podem
evoluir a sua conducdo, segundo a informacdo devolvida pelo software (Fiat, 2010;
Barkenbus, 2010).

Através deste processo, a Fiat registou e analisou os dados dos veiculos dos seus clientes
- 9. 000 000 viagens e 42 000 condutores. Os resultados dessa analise demonstraram que
é possivel melhorar o estilo de conducdo e obter assim redugdes de combustivel e de
emissdes de CO; entre 6-10% (Fiat, 2010).

Outro exemplo é o da Nissan, que tem equipada nos seus veiculos uma barra que altera a
sua cor e tamanho, consoante o tipo de comportamento do condutor. J& a Honda, em
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1999, implementou uma pequena luz verde no painel de instrumentos que acende com a
palavra “Eco”, sempre gque o condutor do veiculo estiver a praticar uma conducdo dentro
dos parametros econdémicos (Barkenbus, 2010).

Com o intuito de responder ao problema das emissdes de gases nocivos, ao longo do
tempo, os fabricantes tém introduzido tecnologias que permitem reduzir este tipo de
emissdes. Exemplo disso € a tecnologia EGR (Exhaust Recirculation Gases), que consiste
em introduzir na camara de combustdo gases provenientes do escape, para que a
combustéo seja menos rica em oxigénio e emita valores inferiores de 6xidos de azoto
(NOx) (Zheng, Reader & Hawley, 2004). Outros exemplos deste tipo de tecnologia
passam pelo uso de filtros de particulas e catalisadores (Biswas, Verma, Schauer &
Sioutas, 2009), entre outras.

Investigacdo na area da melhoria da combustdo, novos comandos inteligentes para o
tempo de abertura de valvulas, sistemas de Common Rail, veiculos hibridos (Toyota,
2014) e outros 100% elétricos com 0% de emissdes de CO., revelam que os fabricantes
apresentam no mercado alternativas que permitem um consumo de combustivel inferior
e niveis de emissdes de gases de estufa mais baixos, ou mesmo nenhuns, no caso do
veiculo ser totalmente elétrico (Volkswagen, 2014; Nissan, 2014).

Outros fabricantes tém desenvolvido igualmente tecnologias que visam a economia de
combustivel e a reducdo de emissdes, por exemplo a Blue Motion do grupo Volkswagen
(Volkswagen, 2014) e a Bluetec da Mercedes-Benz (Mercedez-Benz, 2014), permitindo
gue 0s motores cumpram as normas de emissdes de acordo com o regulamento (CE) n°
715/2007 (Unido Europeia, 2014), atualizado para a presente norma Euro 6, disponivel
no regulamento (CE) n°® 415/2012 (Unido Europeia, 2014a).

Contudo, ndo é apenas no ramo dos veiculos ligeiros que esta evolucdo tecnoldgica se
tem feito sentir. Nos veiculos pesados é uma realidade cada vez mais presente. Os motores
dos camides Volvo dos dias de hoje gastam menos 30% de combustivel, quando
comparados com 0s motores existentes na década de 80 do século passado (VVolvo, 2014).

A Volvo garante que 95% dos seus veiculos pesados € fabricado com materiais que podem
ser reciclados e ainda que cerca de 33% de todo o veiculo é construido com este mesmo
material reciclado (Volvo, 2014a). Outros fabricantes de veiculos ligeiros de passageiros,
como a Renault, também usam recursos reciclaveis e reciclados para fabricarem os seus
veiculos (Renault, 2014).

Os fabricantes de veiculos pesados também estdo sujeitos as normas de emissdes de gases
da Unido Europeia de acordo com o regulamento referente a norma Euro 6 (CE)
n°595/2009 (Unido Europeia, 2014b).
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De maneira a responder a estas restricdes, foram desenvolvidas tecnologias como, por
exemplo, o sistema complexo de tratamento de gases de escape que a Volvo equipou nos
seus veiculos pesados, que visam cumprir a norma Euro 6. O sistema de escape é
composto por um catalisador de oxidagao que produz NO», para que o funcionamento do
filtro de particulas diesel, que filtra e guarda as particulas geradas pela combustdo do
diesel, possa funcionar corretamente. Depois do filtro, é injetada uma solucdo aquosa de
ureia, mais conhecida por AbBlue, e 0s gases seguem para uma unidade nova de
tratamento de gases, denominada de reducdo catalitica seletiva, onde os NOx séo
transformados em azoto (N) e agua (H20). No ultimo segmento do escape encontra-se 0
catalisador com revestimento de amonia (NHs), responsavel por remover a amonia
restante (Volvo, 2014b).

Para além disso, os fabricantes de veiculos pesados desenvolveram ainda caixas de
velocidades que se adaptam consoante a inclinacdo do solo. Numa subida, selecionam a
melhor relacdo de caixa e, caso detetem que estdo na presenca de uma ligeira descida, ou
num troco plano, desengatam o veiculo para que se possa beneficiar e conservar ao
maximo a energia cinética (Volvo, 2014c; Mercedes-Benz, 2014).

Durante as décadas de 70 e 80 do século XX, a eficiéncia dos veiculos pesados crescia
anualmente a uma taxa de 0,7%. O facto de, entre 1980 e 2006, a eficiéncia dos veiculos
ter aumentado 40% (Arvidsson, et al. 2013), vem comprovar que os fabricantes cada vez
mais produzem veiculos com maiores niveis de eficiéncia.

2.4 Beneficios Eco-Drive

Apresentam-se em seguida as vantagens mais comuns dos sistemas Eco-Drive, no que
diz respeito a seguranca, ao ambiente, a economia na conducdo e a responsabilidade
social (Baric, et al. 2013).

Seguranca:

e Aumento da seguranca rodoviaria.
e Melhoria das capacidades de conducéo.

Ambiente:

¢ Reducdo da emissao dos gases de efeito de estufa (CO>).

e Reducéo das emissoes localizadas prejudiciais.

¢ Reducdo da poluicao sonora (o barulho de 1 automdvel a trabalhar as 4 000 rotagdes
por minuto é o mesmo que 32 a trabalhar as 2 000 rotagcdes por minuto, e isto
responde a um dos problemas base da polui¢do sonora no contexto urbano).
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Economia na condugdo:

¢ Reducdo do consumo de combustivel.
¢ Reducéo dos custos de manutengao.
¢ Reducdo dos custos devido a acidentes.

Responsabilidade social:

e Contribuicdo para uma conducao mais responsavel.

¢ Reducdo do stress durante a conducéo.

e Aumento do conforto na conducéo, tanto para os condutores, como para 0S
passageiros.

2.5 Como aplicar Eco-Drive

O objetivo de um sistema Eco-Drive € induzir a pratica de uma conducao inteligente, com
0 intento de reduzir o consumo médio de combustivel, sem que, a0 mesmo tempo,
prejudique significativamente, quer a velocidade média, quer a duracdo de uma viagem.
O sistema Eco-Drive ndo s se traduz em melhorias econémicas, como também contribui
expressivamente para uma melhor protecdo ambiental, reducdo de emissdes, estando
também relacionado diretamente com o aumento da seguranca rodoviéria, uma vez que
minimiza o excesso de velocidade (Barkenbus, 2010; Barth & Boriboonsomsin, 2009;
Dogan et al. 2011; Ericsson, 2001; Sivak & Schoettle, 2012).

2.5.1 Decisoes estratégicas

O comportamento humano na conducédo ndo € o unico fator responsavel pela reducéo, ou
ndo, do consumo de combustivel. Por exemplo, no caso de empresas que operam na
distribuicdo, um mau dimensionamento de uma frota, assim como a aquisicao de veiculos
antigos e com tecnologia antiga, sdo responsaveis por um consumo de combustivel
superior (Choi et al. 2013; Sivak & Schoettle, 2012).

No transporte, a maximizagdo do volume e do peso € uma pratica muito importante para
guem pretende reduzir os custos e o consumo de combustivel (Arvidsson et al. 2013;
Liimatainen & Pollanen, 2010). Por isso, as entidades patronais devem ao maximo ter
essa preocupacao.

Do mesmo modo, a adogdo de sistemas de navegacdo inteligentes - Global Position
System (GPS), permite uma melhor gestdo das rotas (Arvidsson et al. 2013). Com a
utilizacdo destes sistemas, a distancia percorrida pode diminuir entre cerca de 5-10%.
Contudo, a diminuigéo dos quilémetros percorridos pode ndo estar diretamente ligada a
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economia de combustivel, uma vez que trajetos mais curtos podem implicar declives mais
acentuados, ou maior percurso em areas urbanas (McKinnon, 1999).

Em veiculos pesados, uma paragem adicional a cada 10 quilémetros aumenta o consumo
em aproximadamente 35%. No entanto, se o valor aumentar para 10 paragens com
aceleracGes em cada 10 quilémetros, entdo o consumo pode aumentar para valores
aproximados de 130% - figura 2.1 (Volvo, 2014d; Larsson & Ericsson, 2009).
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y |'ll \"I
/ ~ / \
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. I
| 1 e I | =
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Figura 2.1-Impacto das paragens entre dois pontos. Fonte: Larsson & Ericsson (2009).

O aumento do numero de paragens ndo permite uma velocidade uniforme, o que implica
um aumento do consumo (Larsson & Ericsson, 2009). Isto suporta a teoria de que o
consumo, em estradas congestionadas e com muito fluxo de transito, aumenta, devido ao
incremento de aceleracdes e desaceleracdes (Barth & Boriboonsomsin, 2009).

A topografia da estrada também deve ser um aspeto a analisar, uma vez que, entre dois
destinos, a escolha de uma estrada plana, em relagéo a uma com inclinagdes, explica uma
reducdo no consumo entre 15-20% (Sivak & Schoettle, 2012).

Portanto, diferentes tipos de trajetos e de estrada resultam em diferentes velocidades
médias e em diferentes perfis de aceleracdo e desaceleracdo. Consequentemente, 0
consumo de combustivel altera-se. Por exemplo, 0 consumo médio em auto-estrada, com
uma velocidade estipulada de 80 km/h, é aproximadamente 9% menor do que nos outros
tipos de estrada (Sivak & Schoettle, 2012).

A utilizacdo de dispositivos GPS inteligentes deve ser acompanhada pela implementagéo
de software de telematica que devolva feedback sobre o comportamento do condutor
(Barkenbus, 2010).

13



Experiéncias tém demonstrado um feedback positivo por parte dos condutores, em
relacdo a instalacdo de dispositivos de controlo de combustivel e de informac&o sobre o
tipo de conducéo em tempo real (Barkenbus, 2010; Stromberg & Karlsson, 2013).

Uma estratégia que se tem revelado bastante eficaz é a implementagdo de incentivos de
natureza econémica para ajudar a ultrapassar os maus habitos de conducéo. Os incentivos
devem ser atribuidos aos motoristas que apresentarem melhores resultados (Barkenbus,
2010). A figura 2.2 apresenta o sistema de incentivos proposto por Barkenbus (2010).

(49) ! (19)

Recompensa Politica

(39) (29)

Avaliacdo i Treino Eco-Drive

Figura 2.2-Esquema do sistema de incentivos. Adaptado de: Barkenbus (2010).

A manutenc¢do e compra dos pneus mais indicados é um fator decisivo para a redu¢do do
consumo de combustivel. Circular com 0s pneus com a pressao incorreta é outro fator a
considerar (Barkenbus, 2010).

Manter o veiculo com os lubrificantes de origem e com as especificacdes segundo 0s
fabricantes sdo também fatores importantes para quem tenciona implementar medidas de
economia de combustivel. Alias, Sivak & Schoettle (2012) referem mesmo que, se 0 éleo
recomendado for 5w-30, e se 0 6leo colocado for 10w-30, 0 nimero de quilémetros
percorridos pode diminuir entre 1 e 2%, com a mesma quantidade de combustivel
consumido.

Alguns fabricantes também disponibilizam informacGes sobre esta matéria. Segundo o
fabricante Volvo, o consumo de combustivel pode aumentar em 10% se o veiculo nédo
fizer a sua manutengéo regularmente e circular com pecas néo aprovadas (Volvo, 2014d).
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2.5.2 Antecipar o fluxo de transito

Um aumento da distancia em 3 segundos para o carro da frente permite reduzir flutuacoes
na velocidade, sendo possivel uma conducéo a velocidades mais constantes (Eco drive
project, 2009).

A Fiat defende que um condutor que apresente um perfil econdmico se distingue por
apresentar uma melhor antecipacao as alteracfes de transito, permitindo menos paragens
e arranques e uma conducédo com velocidades mais constantes (Fiat, 2010).

Segundo o programa da Toyota, assim que se avista um semaforo ou um sinal de Stop,
deve-se libertar o acelerador instantaneamente e aproveitar a massa do veiculo para rolar
(Toyota, 2014).

Sabendo que se pretende um estilo de conducdo com velocidade o mais constante
possivel, o transito em redor influencia muito este fator (Xia, et al. 2013). Por isso, a
antecipacdo do fluxo de transito € um dos fatores que mais contribui para o Eco-Drive,
uma vez que influencia a velocidade constante e, como sera explicado adiante, a alteracao
da velocidade implica uma variacao da aceleracdo, o que pode traduzir-se numa diferenca
muito significativa na economia de combustivel e nas emissdes de CO> (Baric, et al. 2013;
Delhomme, Cristea, & Paran, 2013; Dogan, et al. 2011; Xia, et al. 2013).

Dependendo dos tipos de veiculo e de estrada, a reducdo da economia de combustivel
pode oscilar entre 20-40% com a variacdo do transito existente, sendo que estes valores
sdo maximizados em perfis de transito urbanos, ou de fluxo instavel “para-arranca”
(Sivak & Schoettle, 2012). O congestionamento das estradas na Unido Europeia custa 1%
do Produto Interno Bruto (PIB) da Europa, tendo correspondido, em 2007, a cerca de
123 bilides de euros (Arvidsson, et al. 2013).

2.5.3 Velocidade e acelerag¢do

Velocidades constantes permitem reduzir o consumo de combustivel, quando comparadas
com velocidades variaveis e sequéncias de aceleracfes e travagens sucessivas (Eco drive
project, 2009; Barth & Boriboonsomsin, 2009). Picos de velocidade mais elevados e
travagens bruscas, ndo s6 aumentam o consumo de combustivel, como também elevam o
nivel de stress do condutor, o que pode pdr em causa a seguranca rodoviaria e a sua
performance como Eco-Driver (Larsson & Ericsson, 2009).

A conducdo Eco-Drive envolve um estilo de conducdo suave, sem perturbacdes ou
flutuacGes, no que respeita a velocidade e aceleracdo (Eco drive project, 2009 ;Barth &
Boriboonsomsin, 2009; Choi, et al. 2013; Dogan, et al. 2011; Rutty, Matthews, Andrey,
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& Del Matto, 2013). Manter uma velocidade constante, dentro ou mesmo abaixo dos
limites de velocidade, contribui para uma conducdo Eco-Drive (Barkenbus, 2010;
Larsson & Ericsson, 2009).

Conduzir a velocidades mais elevadas, ou com o motor em altas rotagGes, origina um
aumento no consumo de combustivel. Se este estilo de conducéo for praticado em trajeto
urbano, o aumento no consumo de combustivel é ainda mais significativo, ndo implicando
um aumento da velocidade média, uma vez que, neste tipo de trajeto, o tempo de viagem
depende fundamentalmente de fatores como o transito, semaforos, entre outros (Eco drive
project, 2009; Edmunds, 2014a; Sivak & Schoettle, 2012; Barth & Boriboonsomsin,
2009; Dogan, et al. 2011).

A conducdo deve ser suave, com a caixa de velocidades engrenada na mudanca mais
elevada possivel, de maneira a que a deslocacdo do veiculo seja feita a velocidade
constante e a baixas rotagdes por minuto, sem ficarem abaixo do binario ideal do motor
(Ando & Nishihori, 2012; Andrieu & Saint Pierre, 2012; Barth & Boriboonsomsin, 2009;
Delhomme, et al. 2013).

N&o se pode ignorar que o facto do veiculo se deslocar com maior velocidade, por mais
pequeno que seja o incremento, o arrasto provocado pelo ar também aumenta. Aliado a
este facto, uma velocidade maior, como ja foi referido anteriormente, implica mais
rotacfes por minuto e, consequentemente, um aumento no consumo de combustivel (Eco
drive project, 2009; Andrieu & Saint Pierre, 2012). Portanto, em velocidades mais
elevadas, 0 motor necessita de fazer mais trabalho (W) e o arrasto aerodinamico aumenta,
provocando um maior consumo de combustivel e, ainda, um maior nimero de emissdes
(Eco drive project, 2009).

E importante perceber que o consumo ndo esta unicamente relacionado com aceleragio a
fundo ou brusca, mas também com a desaceleracdo. Quanto mais tempo se desacelerar
com o0 motor, mais tempo se conduz sem acionar o acelerador e, assim, torna-se possivel
percorrer maior distancia sem haver necessidade de injecdo de combustivel (Andrieu &
Saint Pierre, 2012; Choi, et al. 2013; Larsson & Ericsson, 2009).

A figura 2.3 apresenta as diferencas no perfil de velocidades entre a adopg¢do de uma
conducdo econémica e outra ndo-econdmica (Barth & Boriboonsomsin, 2009). Pode-se
observar que é possivel obter um perfil de conducéo mais suave com menos variacao de
velocidade e, consequentemente, menos consumo de combustivel, mantendo uma
velocidade média muito semelhante (a diferenca registada foi apenas de menos 3,10 km/h
no caso do condutor econdmico, ou Eco-Driver).
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Figura 2.3-Perfis de velocidade obtidos numa condugéo econdmica e ndo-econémica. Fonte: Barth &
Boriboonsomsin (2009).

Barth & Boriboonsomsin (2009) recolheram dados reais de perfis de velocidade, de
densidade e de fluxo de transito numa auto-estrada na Califérnia. Esses dados reais foram
transformados e simulados computacionalmente para uma distancia de 22 km. A figura
2.4 mostra os resultados dessa mesma simulacdo (Barth & Boriboonsomsin, 2009).
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100 4—---- Non-eco-driving — Eco-driving == Recommended Speed |—

Vehicle Speed, km/h

Distance Traveled, km Distance Traveled, km

Figura 2.4-Perfis de velocidade Eco-Drive, ndo Eco-Drive e recomendada. Fonte: Barth &
Boriboonsomsin (2009).

Os resultados finais mostram que a diferenca no consumo de combustivel entre os 2 tipos
de conducéo (Eco-Drive e ndo Eco-Drive) é de 13%, sendo o tipo de conducdo Eco-Drive
0 que apresenta 0 menor consumo de combustivel. Contudo, neste tipo de conducao,
regista-se uma reducédo da velocidade maxima em cerca de 24 km/h, que correspondeu a
um aumento do tempo de viagem em 6 minutos. A adogdo de uma condugdo Eco-Drive
levou ainda a uma reducdo de 12% nas emissdes de CO, (Barth & Boriboonsomsin,
2009).

A velocidade pode ser vista, portanto, como um fator que tem impacto na variagdo do
consumo de combustivel. Sabe-se que a aceleracdo consiste em variar a velocidade de um
corpo num periodo de tempo especifico (equacao 1):
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a = dv/dt (1)
Em que:
a - vetor aceleragéo;
v - vetor velocidade; e
t - tempo.

A aceleracdo ¢ diretamente proporcional a velocidade. Logo, quando existe variacdo na
velocidade, a aceleracdo também varia. A figura 2.5 mostra os dados relativos a
aceleracgdo por parte de um condutor Eco-Drive, recolhidos no mesmo trajeto que a figura
2.3 (Barth & Boriboonsomsin, 2009). O gradiente de cores representa a intensidade da
frequéncia dos valores.
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Figura 2.5-Perfil de aceleracéo do condutor Eco-Drive. Fonte: Barth & Boriboonsomsin (2009).

Denote-se que o perfil de aceleracdo esta maioritariamente concentrado a volta de 0
km/h/s e sensivelmente entre 1,5 km/h/s e -1,5 km/h/s. Valores com pouca disperséo e
perto de 0 km/h/s sugerem uma velocidade constante e aceleragdes suaves.

Na figura 2.6 é possivel observar o teste sob as mesmas condic@es, contudo, praticado
fora do contexto Eco-Drive.

Comparando a figura 2.5 e a figura 2.6, é percetivel que o condutor da figura 2.6 (ndo
Eco-Drive) ultrapassou mais vezes os 3 km/h/s e permaneceu mais tempo acima deste
valor, relativamente ao condutor da figura 2.5 (condutor Eco-Drive). Além disso, repare-
-se que, a partir dos 40 km/h, enquanto o condutor econémico apresenta as linhas de
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aceleragdo com um perfil de queda abaixo dos 3 km/h/s, o condutor da figura 2.6 continua
com estes valores até aos 80 km/h.
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Figura 2.6-Perfil de aceleracéo do condutor ndo Eco-Drive. Fonte: Barth & Boriboonsomsin (2009).

Apesar da diferenca nas aceleracdes, a velocidade média foi apenas alterada em 1,8 km/h,
sendo o cenario de menor velocidade media atribuido ao estilo de conducéo Eco-Drive
(figura 2.5).

A eficiéncia de combustivel aumenta cerca de 10 a 30%, se a conducdo for feita a 80
km/h (Toyota, 2014). As velocidades recomendadas situam-se acima dos 15 km/h, de
modo a que seja possivel vencer a inércia e procurar aumentar a propor¢ao de tempo em
que se circula entre 0s 50 e os 70 km/h (Larsson & Ericsson, 2009).

A economia de combustivel ¢ uma func¢do invertida em forma de “U” da fungado
velocidade/rotagbes por minuto, na maioria dos motores de combustdo interna. Por
exemplo, num motor v6 utilizado em 2007 num Honda Accord, o pico de melhor
consumo de economia deu-se a 97 km/h, tendo-se obtido um consumo de 7,44 1/100 km.
No entanto, assim que se aumentou a velocidade para 144 km/h, o consumo subiu para
11,10 1/100 km - um aumento de 31% (Sivak & Schoettle, 2012).

A Volvo afirma que a reducédo da velocidade nos camifes dos 90 para os 80 km/h podera
reduzir o consumo até 6% (Volvo, 2014d). Portanto, o fator velocidade esté ligado ao
fator aceleracdo, sendo estes determinantes para o consumo de combustivel (Barth &
Boriboonsomsin, 2009).
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2.5.4 Caixa de velocidades

Recomenda-se mudar de relacdo de caixa de velocidades a rotagdes mais baixas,
considerando o transito existente e ainda as especificacbes do veiculo. A mudanca de
relacdo de caixa de velocidades deve ser feita em pontos 6timos especificos da curva de
bin&rio de um veiculo. As acelera¢Bes entre as mudancas de caixa devem ser suaves,
principalmente nas relacdes de caixa mais baixas (Eco drive project, 2009; Andrieu &
Saint Pierre, 2012; Arvidsson, et al. 2013; Baric, et al. 2013; Hari, et al. 2012; Larsson
& Ericsson, 2009; Vagg, et al. 2013).

No caso de viaturas pesadas, recomenda-se uma passagem de caixa mais cedo do que no
caso dos veiculos ligeiros, pois tém motores menos rotativos, com uma curva de binario
disponivel mais cedo, quando comparado com outro tipo de motor (Delhomme, et al.
2013).

A caixa de velocidades deve ser usada consoante o estilo de condugéo que se pretende.
Para uma conducao econémica, a passagem de caixa deve ser feita 0 mais cedo possivel,
mas em conformidade com a curva de binario, no ponto 6timo de operacao (Vagg, Brace,
Wijetunge, Akehurst, & Ash, 2012).

Afigura 2.7 apresenta as curvas de binario de dois motores Volvo, na categoria de viaturas
pesadas. Os motores sdo D11 e D13, em que 0s numeros 11 e 13 correspondem a
11 000 cc e 13 000 cc de cilindrada do motor, respetivamente. A linha a tracejado fornece
informacdo sobre o binario do motor, enquanto a linha continua informacéo sobre a
poténcia.

As passagens de relacdo de caixa de velocidades devem ser feitas dentro do espaco de
binario 6timo, que nestes dois casos se situa, sensivelmente, entre as 1 000 e as
1 400 rotagdes por minuto (rpm), mudando-se assim as relacdes de caixa de velocidades
no ponto 6timo da curva de binério disponivel.

Como ja foi referido, conduzir a elevadas rotacbes por minuto, consome mais
combustivel do que a baixas rotacdes. Por esta razdo, recomenda-se, sempre que possivel,
engrenar uma mudanca mais alta. Desta forma, provoca-se uma queda nas rotacdes e
consegue-se usar a curva de binario disponivel em regimes mais baixos (Eco drive
project, 2009; Barth & Boriboonsomsin, 2009; Vagg, et al. 2013).

No caso de caixa de velocidades automatica, deve evitar-se o kick-down (reducdo brusca
efetuada pelo robd, quando se pressiona bruscamente o acelerador), ou seja, a reducao
repentina do motor por esmagamento brusco do pedal (Eco drive project, 2009).
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Figura 2.7-Curvas de binario e poténcia dos motores D11 e D13 (Euro 6) Volvo. Fonte: Volvo (2014e).

Para mudar intencionalmente de relacdo de caixa de velocidades em caso de transmissao
automatica (neste caso, mudar para uma mudanca mais alta), e andar em velocidade de
cruzeiro com esta engrenada, deve aliviar-se a pressdo no acelerador, mantendo o pé
constante (Eco drive project, 2009).

Ao contrario do que a maioria acredita, conduzir a baixas rota¢cdes nao prejudica o motor.
As particulas que blogueiam os filtros dos carros diesel, por exemplo, ndo resultam da
conducdo a baixas rotacdes, mas sim das baixas temperaturas do motor, devido, por
exemplo, a viagens de pequenas distancias. O aquecimento incorreto do motor, ndo s
provoca estes entupimentos, como também um consumo excessivo de combustivel (Eco
drive project, 2009).

2.5.5 Pressdo dos pneus

Uma das medidas referidas por Arvidsson, et al. (2013) para aumentar a eficiéncia dos
transportes rodoviarios € a verificagcdo da pressao dos pneus. Deve manter-se 0s pneus
com uma pressdo correta. Um pneu com uma pressdo abaixo da de referéncia pode
implicar riscos para a seguranca, bem como um consumo elevado de combustivel. Para
além disso, circular com um pneu vazio provoca um maior aguecimento e,
consequentemente, um stress térmico maior no material do pneu (Ecodrive, 2009; Barth
& Boriboonsomsin, 2009).
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Segundo o plano de Eco-Drive da Toyota, a eficiéncia do combustivel desce cerca de 2%
na cidade e 4% fora dos trajetos urbanos, se a pressdo dos pneus estiver 0,5 kg/cm? ou
50 kPa abaixo do valor especificado. Esta diminuigdo de pressdo provoca um aumento da
superficie de contacto do pneu com a estrada e, consequentemente, um aumento do atrito,
diminuindo o tempo de vida dos pneus e aumentando o consumo de combustivel (Toyota,
2014; Sivak & Schoettle, 2012).

2.5.6 Ar condicionado e consumiveis elétricos

Deve fazer-se uso do ar condicionado e do equipamento elétrico de uma forma sabia e
ponderada, como, por exemplo, desligando-0s quando ndo necessarios. Qualquer trabalho
extra que se apligue no motor representa um aumento no consumo (Eco drive project,
2009). O uso do ar condicionado pode contribuir para 0 aumento do consumo de
combustivel entre 5 e 25% (Sivak & Schoettle, 2012).

2.5.7 Operagoes de ralenti

As operacgdes de ralenti sdo um dos tipos de operacdo mais criticados num sistema Eco-
-Drive, ja que imensos condutores ndo estdo sensibilizados para o facto destas operacoes
poderem representar gastos entre 0,95 e 1,90 litros de combustivel por hora, dependendo
do tipo de veiculo (Sivak & Schoettle, 2012).

Quando é esperado que o motor esteja em funcionamento mais de 1 minuto em ralenti, é
rentavel desligar o motor (Edmunds, 2014a). Edmunds (2014a) realizou um estudo em
que verificou que, desligar o motor num ciclo de 10 processos de ralenti, com mais de 2
minutos, num trajeto de 10 milhas, aumenta o nimero de quilémetros percorridos em
cerca de 19%.

2.5.8 Aerodinamica

A eficiéncia de um veiculo é funcdo das perdas de energia no sistema de transmissao,
arrasto aerodindmico, resisténcia de rolamento, gravidade (subidas) e energia gasta para
acelerar um veiculo até a velocidade pretendida (Liimatainen & Pollanen, 2010).
Essencialmente, na aerodinamica de um automdvel tudo se centraliza em volta do
coeficiente de arrasto aerodinamico (Edmunds, 2014).

Uma vez que esta dissertacdo se foca no estudo de veiculos pesados, a figura 2.8 mostra
as diferencas de pressdo na traseira de um atrelado. A saida do atrelado, na parte superior,
existe pressdo gerada pelo preenchimento de vacuo, em comparagdo com a parte inferior,

onde a pressao ¢ menor. Este acontecimento € o que provoca o tdo conhecido “turbilhao”
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existente na traseira de um camido, que contribui para um consumo extra de combustivel
(Tecplot, 2014; Patten et al. 2012).

Figura 2.8-Efeito do arrasto aerodinamico na traseira de um camiao. Fonte: Tecplot (2014).

As figuras 2.9, 2.10 e 2.11 mostram a importancia dos defletores aerodindmicos no topo
da cabine de um camido, assim como nas suas laterais.

Figura 2.9-Funcéo do defletor superior na aerodindmica de um camido. Fonte: Patten et al. (2012).

Aparentemente, os defletores “organizam a aerodindmica”. Desta forma, o ar ndo penetra
no espaco existente entre a cabine e o atrelado, minimizando a turbuléncia que se instala
nessa zona, permitindo assim uma circulagdo com menos perturbacbes (Patten et al.
2012).
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Figura 2.10-Funcéo do defletor lateral na aerodindmica de um cami&o. Fonte: Patten et al. (2012).
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Figura 2.11-Representacao do efeito aerodindmico dos defletores. Adaptado de: Patten et al. (2012).

A tabela 2.1 estabelece relagdes existentes entre velocidade, resisténcia aerodindmica,
resisténcia de rolamento e acessorios (Patten et al. 2012). Segundo esta tabela, € possivel
compreender que, com o aumento da velocidade, a resisténcia aerodindmica instala-se
com mais vigor e, consequentemente, o consumo de combustivel incrementa. Circular,
portanto, acima dos 80 km/h num camido, pode ser uma pratica errada sob o ponto de
vista econdmico (consumo de combustivel) (Patten et al. 2012).

No entanto, repare-se que, se a velocidade praticada for muito lenta, também existe um
consumo elevado por parte da resisténcia mecanica do veiculo (tabela 2.1) (Patten et al.
2012).
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Tabela 2.1-Relacdo entre velocidade, resisténcia aerodindmica e resisténcia de rolamento e
acessorios. Adaptado de: Patten et al. (2012).

Velocidade do veiculo Resisténcia Resisténcia de rolamento e
(km/h) aerodinamica (%) acessorios (%)
32 28 72
53 33 66
64 36 64
80 50 50
96 62 38
105 67 33
113 70 30

Enquanto a funcdo da resisténcia de rolamento e acessérios se mantém linear (azul), a
funcdo que define o arrasto aerodindmico (vermelho) tem um aspeto semelhante a uma
fungéo exponencial (figura 2.12). Ou seja, um pequeno incremento no eixo das abcissas
(velocidade) pode traduzir-se num aumento considerdvel no eixo das ordenadas

(poténcia).
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Figura 2.12-Perda de energia num camido a velocidade elevada. Adaptado de: Doe Annual Merit
Review (2012).

2.5.9 Fuel-cut na condug¢do em declives negativos

Fuel-cut, ou “corte de combustivel”, € uma tecnologia que esta presente nos veiculos
modernos, tanto em veiculos pesados como em ligeiros. Consiste num sistema simples
que, ao estar ligado a Unidade de Controlo de Motor (UCM), permite cortar a injecéo de
combustivel aquando do processo de desaceleracdo (levantar o pé do acelerador).

A vantagem deste sistema € que permite usar a energia cinética do veiculo nas descidas,
possibilitando a poupanga de quantidades considerdveis de combustivel (Choi, et al.
2013). De facto, pode trazer poupancas na ordem dos 4%, consoante o condutor. Pode
também ser enquadrado na categoria de hypermiling (incrementar a distancia percorrida
com a mesma quantidade de combustivel) (Choi, et al. 2013).
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Uma das desvantagens da técnica Fuel-cut é a seguranca rodoviaria, visto que, reduzir a
velocidade em prol do consumo de combustivel, em certos cenarios, pode ser um risco
para os utilizadores da estrada e, por isso, deve ser usado com alguma ponderacao,
consoante o fluxo de trénsito existente (Barkenbus, 2010).

Devem ser aplicadas diferentes técnicas de Fuel-cut, dependendo do declive negativo da
estrada. Choi, et al. (2013) realizou um estudo com 3 tipos de declives negativos: 10, 20
e 30,00 m/km. Estes autores concluiram que, para gradientes suaves, como 10 e 20 m/km,
o condutor deve utilizar todo o declive (negativo) para efetuar Fuel-cut, e a recuperagéo
da velocidade deve ser feita numa zona plana e de forma suave. Para declives negativos
mais acentuados, como o de 30 m/km, o condutor deve aproveitar o final da descida para
voltar a velocidade inicial. Assim, conseguird usufruir melhor da energia cinética e
embalar o veiculo de forma mais eficiente, de maneira a recuperar a velocidade do veiculo
apos ter feito Fuel-cut. De uma forma geral, a redugdo do consumo de combustivel
aumenta, quando numa descida se aplica a técnica Fuel-cut, obtendo, em troca, perda de
velocidade. No entanto, ndo se deve permitir que a velocidade reduza em excesso, pois 0
combustivel consumido para restituir o veiculo a velocidade inicial pode ser superior ao
economizado durante o processo de corte de combustivel (Choi, et al. 2013).

Choi, et al. (2013) realizaram uma simulacdo na West Coast Highway, uma auto-estrada
localizada na Coreia do Sul, em que € utilizado um veiculo ligeiro de passageiros com
2 000 cc de cilindrada e onde se aplicou o conceito Fuel-cut (tabelas 2.2 e 2.3).

Tabela 2.2-Diferentes técnicas de condugdo aplicadas ao mesmo percurso. Adaptado de: Choi, et al.

Técnica adotada Consumo \/F(i?)i?géde Di_sténcia por Reducéo no
total (1) média (km/h) litro (km/I) consumao (%)
Velocidade Constante | 25,48 110,00 12,57 0,00
oot 24,85 107,01 12,89 2,54
oeeut 24,36 106,40 13,15 4,60

Obteve-se uma reducdo no consumo de combustivel na ordem dos 4,60% quando a fungao
Fuel-cut é ativada, apesar de haver reducgdo de velocidade (tabela 2.2). Para se obterem
estes valores, a reducédo de velocidade ndo pode ultrapassar os 95 km/h (desejavelmente
deve ser mantida entre os 110 e os 95 km/h; para se regressar a velocidade inicial de 110
km/h, a aceleracdo tem que ser suave) (Choi, et al. 2013). A reducdo de 4,60% no
consumo de combustivel foi obtida para variagGes de velocidade entre 110 e 95 km/h, em
descidas, em auto-estrada, e ativando a fungédo Fuel-cut, quando comparada com o0 mesmo
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perfil de condugéo, no mesmo trajeto, mas mantendo a velocidade constante nos 110 km/h
(Choi, et al. 2013).

A tabela 2.3, mais especifica, apresenta os resultados obtidos quando a recuperacéo da
velocidade é ainda feita no final da descida, onde é aproveitado o declive negativo.

Tabela 2.3-Conducao com Fuel-cut consoante o tipo de declive negativo. Adaptado de: Choi, et al.

(2013).
Velocidade inicial: 110,00 km/h
Declive (m/km) Velocidade minima (km/h) Economia de combustivel (km/I)
100,00 18,20
95,00 21,60
10,00 90,00 22,20
85,00 23,90
68,60 26,40
100,00 28,90
95,00 32,60
20,00 90,00 36,50
85,00 39,30
82,00 42,10
100,00 57,10
95,30 75,50
30,00 95,00 68,10
90,00 42,30
85,00 36,30

Analisando os valores da coluna Economia de combustivel (km/l), a quantidade extra de
quilémetros que seria possivel fazer por litro de combustivel aumenta, ou seja, é possivel
fazer mais quilometros com o mesmo litro de combustivel, se for efetuado o processo de
desaceleracdo em descidas mais ingremes. Quando o condutor abdica da velocidade,
através do processo de desaceleracao (deixar de exercer pressao no pedal de acelerador),
a funcdo eletronica Fuel-cut é ativada (Choi, et al. 2013).

Para declives negativos mais acentuados, nao ha rentabilidade em deixar cair a
velocidade minima para valores abaixo dos 95,30 km/h. Para declives negativos
menos acentuados, torna-se vantajoso deixar a velocidade minima atingir valores
mais baixos. Contudo, adverténcias para a seguranca afirmam que deixar cair a
velocidade para valores baixos pode representar perigo, e cabe assim ao condutor

avaliar as condicdes de transito, de forma a evitar situagdes de possivel perigo
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para os outros utilizadores da estrada (Choi, et al. 2013; Barkenbus, 2010; Froberg,
et al. 2006).

2.5.10 Condugdao em declives positivos

Caso se verifique, através de observacdo visual, ou de informacgdo por GPS, que,
imediatamente depois de uma descida, existe uma subida, deve acelerar-se na descida e,
se possivel, ainda no declive negativo disponivel, de modo a que o veiculo ganhe energia
cinética para que a possa aproveitar na subida (Fréberg et al. 2005).

Com base na experiéncia obtida e na formacdo recebida pelos fabricantes de veiculos
pesados, se o0 veiculo for de transmissdo automatica, uma subida com declive acentuado
deve ser percorrida com a transmissdao em modo manual.

2.6 Aplicagoes reais

Baric, et al. (2013) realizaram um estudo comparativo de 3 cenarios, considerando
parametros respeitantes a:

e Campanhas de informacao;

e Formacédo de condutores;

e Tecnologia on-board (dentro do habitaculo do veiculo);

e Gamification (uso de mecénica de jogos, com 0 objetivo de incrementar a
participacao e gerar comprometimento por parte dos utilizadores).

Utilizando um veiculo MAN 10.180, foram avaliados, para cada condutor, certos
parametros, recorrendo ao sistema Key Driving Training System, relativamente aos 3
cenarios:

Cenério 1: Antes do treino Eco-Drive.
Cenario 2: Depois do treino Eco-Drive.
Cenario 3: 3 meses depois do treino Eco-Drive.

O sistema Key Driving Training System instalado no veiculo permitiu medir e analisar o
comportamento em termos de condugdo, nomeadamente, velocidade do veiculo, mudanga
engrenada, rotacBes por minuto, nimero de vezes que o pedal do travdo foi acionado,
consumo de combustivel e emissdes de CO>, entre outros.

O estudo decorreu em area urbana (cidade de Zagreb, Croécia), sempre na mesma rota e
sem desvios, para que ndo houvesse distancia extra percorrida. Os testes e recolha de

28



dados foram feitos no mesmo dia da semana e a mesma hora, de modo a garantir as
mesmas condicBes de transito, com a mesma carga e pressao dos pneumaticos (tabela
2.4).

De acordo com os resultados obtidos, depois da sensibilizacdo e da primeira formagéo
Eco-Drive, o consumo de combustivel diminuiu aproximadamente 32%. Os principais
fatores que podem ter influenciado essa diminuicao foram os seguintes:

e Conducao utilizando baixas rotaces por minuto;

o Utilizagdo menos frequente dos travdes (travar com o motor);
e Maior distancia viajada sem utilizar o acelerador;

e Utilizacdo do Cruise control;

e Troca da relacdo de caixa de velocidades o mais cedo possivel.

Tabela 2.4-Resultados obtidos antes, depois e 3 meses ap6s a formacéo Eco-Drive. Adaptado de:
Baric, et al. (2013).

Cenario
Parémetro 1 2 3 A (2-1) A (3-1)
Tempo total (h:min:s) 0:41:23 | 0:42:11 | 0:43:10 | 0:00:48 (1,93%) | 0:00:59 (2,33%)
Distancia total (km) 25,71 25,77 | 25,68 0,06 (0,23%) -0,09 (-0,35%)

Velocidade média (km/h) 37,27 36,66 35,70 -0,61 (-1,64%) -0,96 (-2,62%)
Consumo em ralenti (1) 0,09 0,07 0,11 -0,02 (-22,22%) 0,04 (57,14%)

Consumo de combustivel
em conducéo (1)
Consumo de combustivel

529 | 358 | 348 | -1,71(-32,33%) | -0,10 (-2,79%)

537 | 365 | 360 | -1,72(-32,02%) | -0,05 (-1,37%)

total (1)
consumo medio (11991 2000 | 1420 | 1400 | -670(-3206%) | 020 (-L41%)
Emissdes de CO2 medias o 0
o100 o 5560 | 37,70 | 37,30 | -17,90 (:32,19%) | -0,40 (-1,06%)

O consumo médio de combustivel reduziu de 20,90 para 14,20 1/100 km, apés a formacao
Eco-Drive, como se pode observar na tabela 2.4. Contudo, a reducdo da velocidade média
foi de apenas 1,64 e 2,62%, imediatamente e 3 meses apds a formagdo Eco-Drive,
respetivamente.

Outro estudo utilizou um dispositivo em tempo real colocado no veiculo, com o objectivo
de melhorar o estilo de condugdo dos motoristas, nomeadamente na utilizacdo do pedal
de acelerador e da caixa de velocidades (Hari, et al. 2012). O estudo foi realizado no
Reino Unido, em varias empresas, tendo sido recolhida informacdo de percursos
realizados por 15 carrinhas, num total de 39 000 quilémetros.
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O dispositivo é visual, constituido por um conjunto de 9 Diodos Emissores de Luz (LED)
e por um pequeno indicador triangular luminoso, sendo acompanhado por um sistema
componente sonoro. Os LED alteram a sua cor, em funcdo da variacdo da aceleracdo e
velocidade, enquanto o indicador triangular acende, sempre que existem condic¢des
favoraveis para ser engrenada uma mudanca superior e/ou inferior. O sinal sonoro emite
ainda um aviso, sempre que o condutor se afasta do valor dos parametros de conducao
Eco-Drive considerados.

Com o uso do dispositivo, constatou-se um decréscimo médio de 7,6% no consumo de
combustivel, sendo o valor maximo de 12%. A velocidade média de operagdo do motor
e a utilizacdo do pedal de acelerador também reduziram. Os motoristas exibiram uma
utilizacdo mais suave do acelerador e uma utilizacdo mais eficiente da caixa de
velocidades, para alcancarem a velocidade pretendida (Hari, et al. 2012).

2.7 Sintese

Atualmente, existem cada vez mais movimentos de cidaddos e normas gque sustentam a
necessidade de implementagdo de um sistema de reducdo do consumo de combustivel e
das emissdes de CO:s.

De facto, a Unido Europeia esta a condicionar cada vez mais a circulacdo dos veiculos
dentro do seu espaco geografico, estando essa normalizacao focada nas emissdes de CO>
e no consumo de combustivel. Um dos melhores exemplos é a introducdo e regularizagdo
da norma Euro 6. Consequentemente, os fabricantes de veiculos europeus tém
responsabilidade nesta matéria e tém demonstrado nos ultimos anos uma evolucao neste
ambito.

Este capitulo demonstra a importancia do comportamento do condutor na reducdo do
consumo de combustivel e respetivas emissdes de CO2, nomeadamente por circular a
velocidades mais constantes, minimizando as aceleragfes quer positivas, quer negativas.

O comportamento de um condutor passa também pela escolha de uma conducdo em que
as passagens de caixa de velocidades sdo feitas dentro do binario ideal do motor e, ainda,
0 mais cedo possivel, principalmente nas mudancas mais baixas, onde se regista um maior
consumo de combustivel instantaneo.

Fez-se ainda referéncia ao modo de como a conducdo deve ser realizada em declives
negativos, através da funcdo Fuel-cut (“corte de combustivel”), de maneira a reduzir o
consumo de combustivel.
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Por fim, foram apresentados alguns estudos de sistemas Eco-Drive e respetivos
resultados, tendo sido identificados os beneficios que um sistema com estas
configuragdes pode trazer. Estes estudos permitiram concluir que hd uma percentagem
relevante de redugdo no consumo de combustivel e um decréscimo nas intervengdes de
manutencdo do veiculo, reduzindo assim 0s custos nesta area.
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3 Descricao do Caso de Estudo

3.1 Introducdo

Neste capitulo faz-se uma breve descricdo e caracterizacdo do caso de estudo,
nomeadamente no que diz respeito aos veiculos utilizados, as suas especificacdes, entre
outros. E descrito o software de telematica utilizado (FleetBoard) - fonte de alguns dos
dados sujeitos a analise.

Para finalizar, faz-se uma andlise preliminar, com o objetivo de se identificar o estado do
sistema durante as primeiras 4 semanas, antes da implementacdo do sistema Eco-Drive.

3.2 Descrigdo do caso de estudo

Esta dissertacdo tem como objetivos: mostrar que a implementacéo de um sistema Eco-
-Drive em veiculos de mercadorias semirreboques permite reduzir o consumo de
combustivel e as respetivas emissdes de CO, médias; quantificar essa mesma reducéo; e
ainda explica-la através de um modelo matematico (regressdo linear multipla). Assim, foi
utilizado um caso de estudo. Para determinar se existe algum impacto no consumo médio
de combustivel, através da alteracdo do comportamento dos motoristas, foram
selecionados 10 veiculos pesados de mercadorias de uma empresa de distribuicdo, na
regido do Algarve (Albufeira, Algoz, Almancil, Armacdo de Péra, Faro, Lagoa, Lagos,
Loulé, Olhdo, Ourique, Portiméo, Tavira e Vila Real de Santo Anténio).

Os veiculos iniciam a rota de distribuicdo a partir de um entreposto, onde o veiculo é
carregado com mercadoria, com 0 objetivo de a entregar em varios supermercados
pertencentes ao cliente. Por razdes de confidencialidade, ndo sdo divulgados os nomes da
empresa responsavel pela distribuicdo, nem do cliente para o qual a distribuicdo é feita.

As rotas sdo determinadas com base nos pedidos dos clientes e sdo atribuidas de forma
aleatdria a cada motorista, com base no horario de trabalho e em conformidade com a lei.
A distribuicdo é do tipo multiponto, ou seja, sdo visitados varios destinos
(supermercados) numa unica rota. Registaram-se algumas atividades que implicaram
retorno de vasilhame ao entreposto, por isso, nem sempre os camifdes em estudo fizeram
as viagens de regresso ao entreposto em vazio.
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Os 10 veiculos utilizados para este estudo tém as mesmas especificagdes, tanto no que
respeita ao trator, como ao reboque. Foram utilizados camifes semirreboque com
atrelados frigorificos da marca Mercedes-Benz, modelo Actros Il1, adquiridos novos em
Janeiro de 2014,

As especificagdes técnicas do conjunto em estudo (trator e reboque) s&o as seguintes:

Especificacdes do trator Mercedes-Benz Actros Il11:

e Tara: 6 610 kg;

e Peso Bruto: 40 000 kg;

e Numero de eixos: 2;

¢ Distancia entre eixos: 3 600 mm;

e Pneuméticos: 315/80 R 22,50;

e Marca dos pneumaticos: Continental;

e Cilindrada: 11 946 cm?;

e Poténcia util: 300 kw =400 cv;.

e Tipo de combustivel: gaséleo;

e Travao de motor: travdo com borboleta de escape e duas posi¢Ges de valvula
estranguladora;

Especificacdes do reboque SchmitzCargoBull Sko24:

e Tara: 7 890 kg;

e Peso bruto: 35 000 kg;

e Numero de eixos: 3;

e Distancia entre eixos: 7 600 mm;

e Pneumaticos: 385/65 R 22,50;

e Marca dos pneumaticos: Continental;

e Comprimento maximo da caixa: 13 550 mm.

O caso de estudo envolveu os 10 veiculos conduzidos por 12 motoristas, durante um
periodo de 8 semanas, fazendo a distribuicdo para 0s mesmos supermercados e usando
estradas nacionais (sem percursos em auto-estrada).

Nas primeiras 4 semanas, em Maio de 2014, foram recolhidos dados relativamente a
conducdo dos veiculos. No més de Junho, os motoristas receberam formagdo em Eco-
-Drive. Nas outras 4 semanas, em Julho de 2014, os motoristas puderam aplicar os
conhecimentos adquiridos e foram recolhidos novos dados de conducgéo.

O numero total de quilometros percorridos pelos motoristas durante as 8 semanas em
estudo foram 82 526,20 km, 45 403,30 km dos quais nas primeiras 4 semanas e 37 122,90
km nas restantes 4.
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3.2.1 Software e dispositivos

Os dados foram recolhidos a partir do programa FleetBoard, tendo sido feito o tratamento
e analise dos dados através da ferramenta Excel da Microsoft e ainda do programa SPSS.

Utilizou-se ainda um iPad Mini (Apple) para consultar dados, usando o FleetBoard,
dentro da cabine do camido e assim poder fornecer algumas informacdes aos motoristas
durante o processo de formacéo.

Seguidamente, é realizada uma descri¢do detalhada do FleetBoard.

3.2.2 FleetBoard

O programa FleetBoard recolhe variaveis relativamente ao comportamento de conducéo
de um motorista, tanto qualitativos, como quantitativos. A cada motorista fica assim
associada uma avaliacdo de conducdo, independentemente do veiculo que o motorista
conduz. Para isso, ha que instalar o sistema FleetBoard nos veiculos.

O sistema de hardware do FleetBoard esta ligado ao tacografo digital do veiculo e 1€ o
cartdo do motorista. Assim que o motorista insere 0 seu cartdo no tacografo, o programa
regista o evento e, a partir desse momento, toda a atividade diaria (conducéo, trajeto,
tempos de conducdo, entre outros) é registada e associada a esse cartdo.

Quando o motorista remove o cartdo, o programa FleetBoard encerra a sessao, gravando
os dados da conducdo daquele motorista. Isto significa que, se um veiculo estiver a ser
usado por um motorista no turno da manha e por outro no turno da tarde, os dados da
conducéo sdo gravados e associados aos 2 motoristas individualmente. Isto é vantajoso
em sistemas complexos, em que existe rotatividade de motoristas na utilizacdo dos
veiculos, e no caso em que 0s veiculos trabalham por turnos e sdo conduzidos por dois
motoristas, ou mais.

Das varias opgdes que o FleetBoard apresenta, apenas as que foram d(teis no
desenvolvimento desta dissertacdo sdo aqui expostas. Existem outras funcionalidades,
como planos de manutencéo, consulta de estado de viatura e ainda de administracdo, que
ndo trazem valor acrescentado para o que se pretende analisar, mas que sdo essenciais
para a gestéo.

O programa permite selecionar os dados referentes a um periodo de tempo, para que se
possa elaborar uma anélise de desempenho. Esta analise € uma opcdo disponivel no
programa, que resume um numero vasto de variaveis, qualitativas e quantitativas,
disponibilizando-as de forma ordenada. A designacdo de todas as variaveis utilizadas é a
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mesma que o proprio programa devolve, tendo-se apenas alterado o nome da variavel
“Distancia com piloto automatico/Distancia total” para Cruise control/Distancia total.

As variaveis qualitativas sdo medidas numa escala entre 1,00 e 10,00 valores, sendo que
10,00 representa a melhor pontuacéo e, quanto mais perto de 1,00, a pior, excetuando as
variaveis Grau de dificuldade, Declive médio, Paragens e Peso médio, em que se
verifica o contrario. As varidveis qualitativas sdo subdivididas em 3 grupos: Estilo de
conducao (consumo), Estilo de conducéo (travagem) e Grau de dificuldade do trajeto
realizado. O resultado combinado dos 3 grupos devolve a nota final do Estilo de
conducdo, também compreendida entre 1,00 e 10,00 valores.

Na figura 3.1 é apresentado um exemplo do resultado obtido para o Estilo de conducéo
por um motorista, num dia de atividade (azul), em funcdo dos valores obtidos para as
variaveis Estilo de conducdo (consumo) (laranja), Estilo de conducdo (travagem)
(amarelo) e Grau de dificuldade (roxo). Na figura 3.2 apresenta-se um esquema que
permite visualizar a relacdo entre todas estas variaveis.

[ Estilo de condugéo (pontuagao) | 828
Estilo de condugéo (consumo) (pontuagaoc)

Estilo de conducéo preventivo (pontuagic) Operagio caixa de velocidades (pontuagio) 0,45

Movimentos de acelerador (pontuagao)
Ralenti (pontuagio)

Estilo de condugo (travagem) (pontuagio) 8,07

elocidade constante (pontuagao)

Estilo de condugao preventive (pontuagas) Desaceleracao (pontuacac) 9,09
| Grau de dificuldade (pontuagéo) | 548

Declive médio (pontuacao) 6.31 Peso médio (pontuacao) 4,34

Paragens (pontuagao) 5,99

Figura 3.1-Exemplo do resultado obtido no Estilo de condugdo (destaque a azul) de um motorista,
resultante das variaveis Estilo de conducéo (consumo), Estilo de condugdo (travagem) e Grau de
dificuldade.

Estilo de
conducao

Estilo de
condugao
(consumo)

Grau de
dificuldade

Figura 3.2-Variavel Estilo de condu¢do em fungdo do Estilo de conducdo (consumo), Estilo de
conducao (travagem) e Grau de dificuldade.
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A variavel Estilo de conducéo (consumo) é calculada com base em 5 variaveis:

e Estilo de conducéo preventivo - capacidade de um motorista antever obstaculos e
antecipar-se aos mesmos, levantando o pé do acelerador mais cedo e aproveitando

a inércia do veiculo;

e Movimentos de acelerador - capacidade de um motorista acelerar de forma suave
ou brusca e/ou com flutuagdes, como, por exemplo, “bombear” o pedal;

o Ralenti - ralenti praticado pelo motorista;

e Operacao caixa de velocidades - capacidade de um motorista utilizar corretamente

a caixa de velocidades;

¢ Velocidade constante - capacidade de um motorista manter a velocidade constante.

Na figura 3.3 é apresentado um exemplo do resultado obtido para o Estilo de conducéo
(consumo) por um motorista, num dia de atividade (laranja), em funcéo dos valores ob-
tidos para as variaveis Estilo de conducédo preventivo, Movimentos de acelerador, Ra-
lenti, Operacéo caixa de velocidades e Velocidade constante (que se encontram a
verde). A figura 3.4 apresenta um esquema simplificado da relagéo existente entre estas

variaveis.

Estilo de conducao (pontuacao) 8,26

[Estile de condugdo preventive (pontuaco) |

ovimentos de acelerador (pontuacaa)
alentl (pontuagan

Estilo de condugao (travagem) (pontuagao) 8,07
Estilo de condugao preventive (poniuagac)

Grau de dificuldade (pontuagio) 5,48
Declive médio (pontuacas) 6,31
Paragens (poniuacas) 500

ﬁp-arav;éln caixa da velocidades (pontuacaan) 8,45 I
rﬁetomdade constante (pontuacac) |
Desaceleracao (pontuagac) 9,09
Peso médio (pontuacas) 4,34

Figura 3.3-Exemplo de um resultado obtido no Estilo de conducdo (consumo) (destaque a laranja),
resultante das varidveis Estilo de conducdo preventivo, Movimentos de acelerador, Ralenti,
Operacéo caixa de velocidades e Velocidade constante (destaques a verde).

Estilo de
condugao
(consumo)

Estilo de
condugao

Movimentos
de acelerador

preventivo

Operacao
Ralenti caixa de
velocidades

Velocidade
constante

Figura 3.4-Variavel Estilo de Condugéo (consumo), em func¢éo das variaveis Estilo de conducao
preventivo, Movimentos de acelerador, Ralenti, Operacdo caixa de velocidades e Velocidade

constante.
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O valor da variavel Estilo de conducéo (travagem) é calculado com base em 2 variaveis:

o Estilo de condugéo preventivo - capacidade de um motorista utilizar o travéo de
motor, em relacdo ao travao de pedal;
e Desaceleracao - capacidade de um motorista desacelerar o veiculo.

A figura 3.5 apresenta um exemplo do resultado obtido para o Estilo de conducéo
(travagem) por um motorista, num dia de atividade (amarelo), em funcdo dos valores
obtidos para as varidveis Estilo de conducdo preventivo e Desaceleracdo (que se
encontram a verde). Na figura 3.6 apresenta-se um esquema simplificado da relagdo entre
elas.

Estilo de condugao (pontuacao) 8,26

Esfilo de condugéc (consumo) (pontuagic)

Estilo de condugdc preventiva (poniuagio) Operacao caixa de velocidades (pontuagao) 89.45

Mavimentos de aceleradar (pontuadcaa)

. _ Velocidade constante (pontuagio)
Ralenti (pontuagio)

Estilo de conducao (travagem) (pontuacaao) 807

IEa-hlo de condugac preventiva [poniuagac) | El:csacelefa-;ao (pontuacio) 9,09
Grau de dificuldade (pontuagac) 5,48
Declive madio (pontuacaa) 6,31 Peso médio (pontuacan) 4,34
Paragens (pontuagaa) 599

Figura 3.5-Exemplo de um resultado obtido no Estilo de conducéo (travagem) (destaque a amarelo),
resultante das variaveis Estilo de conducéo preventivo e Desaceleragéo (destaques a verde).

Estilo de
condugao Desaceleragao
preventivo

Figura 3.6-Variavel Estilo de Condugéo (travagem), em funcdo das varidveis Estilo de conducao
preventivo e Desaceleracéo.

Embora a variavel Estilo de conducgédo preventivo esteja presente, quer na avaliagao do
Estilo de conducéo (consumo), quer na avaliagdo do Estilo de conducéo (travagem) e,
embora o seu valor para as 2 avaliagdes seja igual, € contabilizado nestas 2 avalia¢es
com efeitos diferentes.
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O valor da variavel Grau de dificuldade é calculado com base em 3 variaveis:
e Declive médio - grau de inclinacdo do trajeto;
e Paragens - numero de paragens do trajeto;
e Peso medio - peso médio do conjunto (veiculo e carga), durante o trajeto.

A figura 3.7 exemplifica o resultado obtido para o Grau de dificuldade por um motorista,
num dia de atividade (roxo), em funcdo dos valores obtidos para as variaveis Declive
médio, Paragens e Peso médio (que se encontram a verde). A figura 3.8 apresenta um
esquema simplificado da relacdo existente entre as variaveis.

Estilo de condugao (pontuacgao) 8,26
Estilo de condugéo (consumo) (pontuagéo)

Estilo de condugéo preventivo (pontuagao) Operagdo caixa de velocidades (pontuagao) 945

Movimentos de acelerador (pontuagao)
Ralenti (pontuacgao)

Estilo de condugéo (travagem) (pontuagéo) 8,07
Estilo de condug@o preventivo (pontuagao) Desaceleragao (pontuagao) 9,09

Velocidade constante (pontuagao)

Grau de dificuldade (po

Declive medio (pontuacao ¥ FFeso medio (pontuacao) 4,34
aragens (pontuacao)

Figura 3.7-Exemplo de um resultado obtido no Grau de dificuldade (destaque a roxo), resultante das
variaveis Declive médio, Paragens e Peso médio (destaques a verde).

Grau de

dificuldade

Declive médio Paragens Peso médio

Figura 3.8-Variavel Grau de dificuldade, em funcéo das variaveis Declive médio, Paragens e Peso
médio.

As variaveis quantitativas que o programa devolve s&o:
¢ Distancia total (km) - distancia total percorrida, em quilémetros;
e Distancia de travagem (km) - distancia total de travagem com o pedal, em
quilémetros;
¢ Distancia de travagem/Distancia total (%) - percentagem de distancia a travar
com o pedal, em relacéo a distancia total;
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¢ Distancia de travagem sem desgaste (km) - distancia total de travagem com o
motor, em quilometros;

e Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total (%) - percentagem de
distancia a travar com o0 motor, em relacao a distancia total;

e Distancia total com >85,00 km/h (km) - distancia percorrida com velocidade
acima de 85,00 km/h, em quilémetros;

e Distancia percorridacom >85,00 km/h (%) - percentagem de distancia percorrida
acima de 85,00 km/h, em relacéo a distancia total;

e Distancia sem acelerador (km) - distancia total percorrida sem acionar o
acelerador, em quilémetros;

e 9% sem acelerador (%) - percentagem de distancia percorrida sem acionar o
acelerador, em relacéo a distancia total;

e Cruise control/Distancia total (%) - percentagem de distancia percorrida com
Cruise control, em relacao a distancia total;

¢ Velocidade média (km/h) - velocidade média registada do trajeto, em quilometros
por hora;

e NuUmero de paragens (n) - namero de vezes que as rodas do veiculo param;

e Tempo de conducdo (h:min:s) - tempo a conduzir (rodas do veiculo em
movimento), em horas:minutos:segundos;

e Tempo em ralenti (h:min:s) - tempo com o motor a trabalhar e as rodas do veiculo
paradas, em horas:minutos:segundos;

e Consumo total (I) - consumo total de combustivel num trajeto, em litros;

e Consumo médio total (/100 km) - consumo de combustivel, em litros, a cada 100
quilémetros percorridos;

e Consumo total em conducédo (I) - consumo total de combustivel num trajeto,
enquanto as rodas do veiculo estiverem em movimento, em litros;

e Consumo médio em conducdo (1/100 km) - consumo de combustivel, em litros, a
cada 100 quilémetros percorridos, enquanto as rodas do veiculo estiverem em
movimento;

e Consumo total em ralenti (I) - consumo total de combustivel num trajeto,
enquanto as rodas do veiculo estiverem paradas, em litros;

e Emissbes de CO2 (kg) - emisses totais de CO2 num trajeto, em quilogramas;

e Emissdes de CO2 médias (g/km) - emissdes de CO2, em gramas, a cada 100
quilémetros percorridos;

e Peso medio (t) - peso médio do conjunto (veiculo e carga), em toneladas.

3.3 Anadlise preliminar do caso de estudo

Os dados recolhidos nas primeiras 4 semanas foram importados do Fleetboard e inseridos
no Excel, para que pudessem ser tratados e editados.
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Uma vez que se pretende estudar a varidvel Consumo médio total, converteram-se
algumas variaveis quantitativas em valores estandardizados aos 100 km. A conversao esta
disponivel na tabela 3.1.

Tabela 3.1-Variaveis convertidas para valores médios e a respetiva razado de valores absolutos.

Variavel obtida Razao (valores absolutos) Unidade
Paragens/100 km Numero de paragens/Distancia total n/100 km
Tempo de conducdo/100 km Tempo de conducdo/Distancia total h:min:s/100 km
Tempo em ralenti/100 km Tempo em ralenti/Distancia total h:min:s/100 km
Consumo médio em ralenti/100 km | Consumo total em ralenti/Distancia total 1/200 km

Para facilitar os calculos, converteram-se algumas das variaveis noutras, de modo a que
os dados ficassem num formato com as mesmas unidades. Converteu-se 0 Numero de
paragens no numero de paragens, a cada 100 quilometros percorridos (Paragens/100
km); o Tempo de conducdo no tempo que se demora a conduzir 100 km (Tempo de
conduc¢ao/100 km); o Tempo em ralenti no tempo em ralenti a cada 100 km (Tempo
em ralenti/100 km); e ainda 0 Consumo total em ralenti no consumo médio em ralenti
a cada 100 km (Consumo médio em ralenti/100 km).

Desta forma, a variavel Distancia total, em valor absoluto, deixa de ter influéncia nos
dados (algumas variaveis passaram a ser medidas aos 100 km e ndo em nimero bruto),
uma vez que nas primeiras 4 semanas a distancia percorrida foi diferente da distancia
percorrida nas semanas restantes.

Os resultados obtidos antes da formagdo Eco-Drive estdo disponiveis nas tabelas 3.2
(variaveis qualitativas) e 3.3 (variaveis quantitativas). Na tabela 3.2 estdo assinalados a
negrito os 3 grandes grupos das variaveis qualitativas descritas no capitulo 3.2.2.

Analisando a tabela 3.2, a nivel qualitativo, o Estilo de conducéo (consumo) registou
uma pontuacao de 5,89 valores. O Estilo de conducéo (travagem) registou 5,71 valores,
tendo sido obtido um Grau de dificuldade de 4,78 valores. Com base nestes 3 valores, 0
Estilo de conducéo foi pontuado em 6,07 valores.

O valor mais baixo obtido, na escala de 1,00 a 10,00, foi no Estilo de condugéo
preventivo, com um resultado de 2,30. Outra variavel que registou uma pontuacéo baixa
(4,33 valores) foi a variavel Movimentos de acelerador, que revela aceleragdes fortes e
um “bombear” de acelerador, o que ndo é econdmico, nem benéfico, para a reducéo do
consumo de combustivel.
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Tabela 3.2-Valores obtidos para as variaveis qualitativas na analise preliminar (antes da formacao

Eco-Drive).

Variaveis Qualitativas Média (valores) | Desvio Padréo
Estilo de conducéo 6,07 0,66
Estilo de conducdo (consumo) 5,89 0,68
Estilo de conducéo preventivo 2,30 1,41
Movimentos de acelerador 4,33 1,65
Ralenti 6,00 1,61
Operacdo caixa de velocidades 9,21 0,07
Velocidade constante 6,85 0,74
Estilo de conducéo (travagem) 5,71 0,71
Estilo de conducéo preventivo 2,30 1,41
Desaceleracdo 9,12 0,08
Grau de dificuldade 4,78 0,39
Declive médio 4,15 0,18
Paragens 5,96 1,62
Peso médio 4,69 0,30

Tabela 3.3-Valores obtidos para as varidveis quantitativas na analise preliminar (antes da
formag&o Eco-Drive).

Variéveis Quantitativas Meédia Desvio Padréo

Distancia de travagem/Distancia total (%) 7,26 2,22
Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total (%) 8,35 4,74
Distancia percorrida com >85,00 km/h (%) 12,57 9,69
% sem acelerador (%) 39,61 3,52
Cruise control/Distancia total (%) 10,57 11,00
Velocidade média (km/h) 50,28 4,26
Paragens/100 km (n/100 km) 44,92 23,39

Tempo de conduc&o/100 km (h:min:s) 2:03:43 0:09:36

Tempo em ralenti/100 km (h:min:s) 0:24:08 0:12:19
Consumo médio total (/100 km) 34,19 2,46
Consumo médio em condugao (1/200 km) 32,99 2,08
Consumo médio em ralenti (1/100 km) 1,20 0,58
Emissdes de CO2 médias (g/km) 899,00 64,72
Peso médio (t) 23,52 0,97

Analisando a tabela 3.3, a nivel quantitativo, a Distancia de travagem/Distancia total
foi de 7,26%, sendo a Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total de 8,35%.
Esta observacdo demonstra que a utilizag&o do travao de motor néo estava a ser efetuada
de forma eficiente, uma vez que a percentagem de travagem com o travdo de motor, ou
seja, a percentagem de distancia de travagem sem desgaste deve ser muito superior a
distancia de travagem.
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Em relagdo a variavel Distancia percorrida com >85 km/h regista-se uma percentagem
de 12,57 %, indicando a presenca de velocidades que implicam um maior aumento no
arrasto aerodinamico.

Em relacéo a variavel % sem acelerador regista-se um valor de 39,61% seguido de 10,57
% na variavel Cruise control/Distancia total e de uma Velocidade média de 50,28 km/h.

O namero médio de Paragens/100 km foi de aproximadamente 45/100 km.

O tempo de conducdo necessario para percorrer 100 km (Tempo de condug¢do/100 km)
foi de 2h03min43s/100 km, sendo que o Tempo em ralenti/100 km correspondeu a cerca
de 24 min/100 km, que revela ser um valor muito elevado para o tipo de servico efetuado.
Normalmente, é em servicos que requerem camides com trator bomba ou compressor, ou
camides que transportam cimento ou bombas de projetar cimento, que se registam tempos
em ralenti/100 km mais elevados.

O Consumo médio total dos veiculos foi de 34,19 1/100 km. O Consumo médio em
ralenti/100 km foi de 1,20 1/100 km.

As Emissbes de CO2 médias corresponderam a, aproximadamente, 899,00 g/km sendo
que o Peso meédio registado foi de 23,52 toneladas.

N&o esquecer que estes dados foram determinados com base numa distancia percorrida
de 45 403,30 quilometros.

3.4 Sintese

Para efetuar este estudo analisaram-se 12 motoristas, durante 8 semanas, em 10 veiculos
pesados Mercedes-Benz Actros Ill, todos com as mesmas configuracbes, quer de
tamanho, quer de poténcia.

A atividade ocorreu na regido do Algarve, onde os veiculos partem de Algoz e entregam
mercadorias alimentares a varios clientes nesta zona do pais.

Das 8 semanas em estudo, nas primeiras 4, 0s motoristas conduziram sem formacéo Eco-
-Drive, que correspondem ao més de Maio (2014). Nas 4 restantes semanas, referentes a
Julho, os motoristas conduziram apds a formagéo Eco-Drive.

Para se estudarem os perfis de conducdo e se retirarem resultados sobre as varidveis em
estudo, utilizou-se o software Fleetboard.

Procedeu-se a anélise preliminar do sistema, com o intuito de se estudarem quais 0s
resultados obtidos nas primeiras 4 semanas, permitindo assim desenvolver um sistema
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Eco-Drive com propostas que visem a melhoria da performance dos motoristas e a
reducdo do consumo de combustivel.

As variaveis qualitativas Estilo de conducéo preventivo e Movimentos de acelerador,
nas primeiras 4 semanas, foram as que apresentaram valores mais proximo de 1,00, numa
escala de 1,00 (pior) a 10,00 (melhor).

Ja as variaveis quantitativas Consumo medio total e Emisses de CO2 médias, para o
mesmo espaco temporal, foram de 34,19 1/100 km e 899,00 g/km, respetivamente.
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4 Implementacao do Sistema Eco-Drive

4.1 Introducdo

Este capitulo descreve as propostas de melhoria implementadas no sistema Eco-Drive
desenvolvido, bem como as areas onde foram aplicadas.

As propostas de melhoria foram sugeridas com base na formacdo fornecida pela
Mercedez-Benz, durante aproximadamente 2 semanas, em documentos cientificos
consultados, e ainda na experiéncia obtida durante o periodo de testes Eco-Drive em 10
veiculos pesados, conduzidos por 12 motoristas, durante 4 semanas.

4.2 Propostas de melhoria do sistema Eco-Drive

Na sequéncia da analise dos resultados obtidos na analise preliminar, no capitulo anterior,
verificou-se que as maiores dificuldades que os motoristas apresentavam no seu estilo de
conducdo resultavam da quase inexistente conducdo preventiva (Estilo de conducéo
preventivo - 2,30 valores) nas variaveis qualitativas Estilo de conducéo (consumo) e
Estilo de condugdo (travagem), seguido de uma classificacdo de 4,33 valores para a
variavel Movimentos de acelerador, numa escala de 1,00 (pior) a 10,00 (melhor).

As variaveis acima descritas sdo identificadas como sendo fatores decisivos no consumo
de combustivel, no capitulo 2. Adotar uma conducdo preventiva, e acelerar de forma
constante e suave, sdo determinantes para o consumo de combustivel.

Tendo em atencdo a estes factos, foram desenvolvidas propostas de melhoria em
conformidade com a formacdo dada pelo fabricante, com a Legislacdo Portuguesa,
nomeadamente o Codigo da Estrada Portugués, e ainda com a pesquisa bibliografica
efetuada.

A implementacdo das propostas de melhoria foi efetuada, numa primeira fase, através de
formacdo facultada aos motoristas dos veiculos e, numa segunda fase, com o
desenvolvimento de um sistema Eco-Drive, seguido de um controlo rigoroso do modo de
conducéo dos motoristas.

A formacéo foi dada no veiculo durante o periodo de atividade diaria do motorista, ou
seja, em média, durante 7 a 8 horas.
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Esta formacao Eco-Drive, bem como as propostas de melhoria, foram vocacionadas para
as seguintes areas:

i) Diminuicdo do tempo de ralenti, uma vez que se considerou excessivo na analise
preliminar (cerca de 24 minutos, por cada 100 km percorridos);

i) Aumento do Eco-roll (distancia percorrida sem acionar o acelerador e com o veiculo
desengatado), porque se detetou desconhecimento sobre esta matéria por parte dos
motoristas;

iii) Velocidade maxima e constante, uma vez que, se a velocidade terminal de um
camido for reduzida em 10,00 km/h, pode haver uma redugdo do consumo de
combustivel (tabela 2.1).

iv) Utilizacdo do Cruise control, ja que nem sempre é 0 sistema mais econémico;

v) Movimentos do pedal de acelerador, pois verificou-se existir um resultado de 4,33
valores para a varidvel Movimentos de acelerador, na analise preliminar do caso de
estudo. Sabendo que na escala de 1,00 a 10,00 quanto maior melhor, entdo o resultado
verificado mostra haver uma oportunidade para melhorar esta variavel. Embora seja
uma variavel qualitativa, esta intimamente ligada com as acelera¢des, logo tem um
impacto no consumo de combustivel e na forma como uma caixa automatica se
comporta;

vi) Adocdo de uma conducdo preventiva combinada com a utilizacdo do travao de
motor;

vii) Utilizacdo da caixa de velocidades, j& que engrenar uma mudan¢a mais cedo
contribui para a reducdo do consumo de combustivel. Uma boa utilizacdo da caixa de
velocidades na aplicacdo do travdo de motor torna a travagem mais eficiente.

Deste modo, as areas onde a formacdo teve maior incidéncia foram na conducéo
preventiva (Estilo de conducéo preventivo) e nos movimentos do pedal de acelerador
(Movimentos de acelerador).

4.2.1 Operagoes de ralenti

O consumo de combustivel em ralenti ocorre, essencialmente, devido a descuido por
parte dos motoristas, devido ao facto de estes ndo terem no¢éo de quanto este processo
tem impacto no aumento do consumo de combustivel.

Visto que a profissdo de motorista de veiculos pesados de transporte de mercadorias exige
varios processos de carga e descarga de produtos, assinaturas de guias de transporte, entre
outros documentos, é frequente registar-se um ralenti excessivo, devido ao facto do

46



veiculo no ser desligado durante a ocorréncia deste tipo de processos. E de referir ainda
0 registo de tempos de ralenti excessivos quando, por exemplo, 0 motorista se desloca a
casa de banho, ou vai beber café, ou até quando lava o veiculo no final da sua atividade
diéria.

Os reboques tém uma plataforma basculante para descarregar a carga, que funciona com
baterias. Alguns motoristas pensavam que, para preservar a carga das baterias e para
evitar a perda de carga total, o que impediria o posterior processo de arranque, tinham de
deixar o motor a trabalhar durante o processo de descarga, processo este que pode chegar
a ter uma duracdo superior a 40 minutos.

De modo a corrigir esta atitude, foi explicado aos motoristas que a plataforma basculante,
embora hidraulica e elétrica, apenas usa corrente elétrica quando sobe e que, quando
desce, usa a forga da gravidade.

Outro aspeto a referir foi 0 modo como os motoristas faziam o arranque e a paragem dos
veiculos. Muitos dos motoristas praticavam um ralenti excessivo no arranque e na
paragem do veiculo. De acordo com as alegacGes dos motoristas, o ralenti excessivo era
exercido para que o motor aquecesse. No entanto, de acordo com as especificagdes dos
veiculos, o arranque deve ser feito imediatamente assim que se liga 0 motor. Por outro
lado, a conducédo durante o processo de aquecimento do motor deve ser feita em regimes
baixos.

Caso o veiculo esteja imobilizado durante um periodo de tempo prolongado, ou no caso
da temperatura exterior ser demasiado baixa (perto de 0 °C), deve entdo haver um periodo
de espera em marcha em ralenti durante uns breves minutos.

Em relacdo a paragem do motor, s6 em casos de esforco extremo e prolongado se deve
proceder a uma marcha em ralenti, que, por sua vez, ndo deve exceder 0s 2 minutos.

Os motoristas foram informados sobre o consumo de combustivel em processo de ralenti
e passaram a inibir-se de usar estas praticas.

4.2.2 Aumento do Eco-roll

Todos os veiculos em estudo estdo equipados com caixas de velocidades de ultima
geragdo, com uma funcéo disponivel que nem todos os motoristas sabiam usar da forma
mais correta.

Quando o veiculo estd em movimento, se 0 motorista levantar o pé do acelerador, e caso
ndo se trate de uma descida demasiado ingreme, a caixa de velocidades desengata-se e
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coloca o veiculo em rodas livres. A caixa de velocidades desengata num mecanismo que
esta ligado ao eixo de transmissao e ndo as engrenagens, tornando assim o sistema seguro.

Esta opcdo visa evitar a resisténcia mecanica do motor e das transmissdes do veiculo,
impedindo que perca demasiada velocidade & medida que se movimenta.

Quando o veiculo desce um declive significativo e o motorista levanta o pé do acelerador
com o veiculo engrenado, ndo hé injecdo de combustivel e, consequentemente, 0 consumo
instantaneo de combustivel durante esse processo é nulo. Isto deve-se ao facto de ser a
inércia do veiculo que movimenta as bielas e os pistdes, sendo que a Unica substancia
inserida dentro das cdmaras de combustdo é ar atmosférico - Fuel-cut ou “corte de
combustivel”. Contudo, sempre que esta técnica € usada, perde-se velocidade, porque o
motor oferece um binario resistente que determina a diminui¢do da rotacdo deste e,
consequentemente, da velocidade do veiculo.

Com o veiculo desengatado, ou em Eco-roll, evita-se assim o processo descrito
anteriormente.

Nos casos em que o declive negativo é mais acentuado, existe um ganho de velocidade
por se iniciar o processo de Eco-roll. No caso de descidas muito acentuadas, o veiculo
engata uma engrenagem automaticamente e atribui as rodas a resisténcia do motor, para
que ndo haja um aumento excessivo de velocidade.

N&o é s6 nas descidas acentuadas que se pode aproveitar esta funcdo, uma vez que um
veiculo pesado semirreboque de transporte de mercadorias, quando carregado, pode
chegar a atingir as 40 toneladas. Devido a esse facto, quando o veiculo estd em
movimento, existe uma grande gquantidade de energia cinética (visto que a massa do
veiculo é elevada) que pode ser utilizada para fazer Eco-roll em trajetos que sejam
relativamente planos, ou com um grau de inclinagéo (descida) reduzido.

Em termos préaticos, os motoristas foram instruidos no sentido de aumentar o nimero de
quilémetros em Eco-roll e de retirar o pé do acelerador, sempre que as condi¢Ges do
terreno assim o permitam.

A utilizacdo desta pratica foi aconselhada em situacGes especificas, uma vez que, mesmo
desengatado, o veiculo perde velocidade devido a outros fatores para além da resisténcia
mecanica do motor e das transmissfes, como, por exemplo, a resisténcia aerodinamica e
de rolamento dos pneus. Uma vez perdida a velocidade, o motorista tera de consumir
combustivel para voltar a alcancar a velocidade pretendida. Caso a velocidade diminua
para valores muito baixos, o combustivel consumido para se recuperar a velocidade
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pretendida poderéa ser superior ao que foi economizado durante o periodo que o veiculo
esteve em Eco-roll.

4.2.3 Velocidade maxima e constante

Para minimizar o efeito que o arrasto aerodinamico produz no consumo de combustivel,
0s motoristas foram instruidos para nao ultrapassarem (sempre que o horario de entrega
o0 permitisse) os 80 km/h, uma técnica que, segundo Patten et al. (2012), evita desperdicio
de energia por arrasto aerodinamico. O conhecimento dos motoristas considerados no
desenvolvimento desta dissertacdo sobre a matéria de arrasto aerodindmico era quase
inexistente.

E de referir ainda que, reduzir a velocidade do veiculo, implica reduzir o nimero de
rotacbes por minuto do motor, 0 que representa um decréscimo no consumo de
combustivel.

Fez parte ainda do sistema Eco-Drive implementado minimizar as flutuacbes de
aceleracdo, procurando gque os motoristas circulassem com uma velocidade o mais
constante possivel, minimizando assim algumas oscila¢fes de velocidade entre os 80,00
e 0s 90,00 km/h (tabela 2.1), sentidas aquando do acompanhamento dos motoristas
(Patten et al. 2012).

4.2.4 Utilizagdo do sistema Cruise control

A utilizacdo do Cruise control foi desaconselhada aos motoristas, porque, geralmente, as
rotas dos veiculos em estudo ndo implicavam a utilizacdo de vias rapidas ou de auto-
-estradas, e ainda devido ao tempo de resposta lento que o sistema apresenta quando se
pretende fazer Eco-roll. Embora o Cruise control desengate a caixa de velocidades
automaticamente, o tempo que demora a fazé-lo é superior do que se o controlo for
explorado pelo motorista.

O veiculo ndo tem capacidade de identificar antecipadamente quando é que uma descida
ou subida se inicia ou termina. Muitas vezes, o desengate da caixa s6 acontecia quando o
veiculo ja estava no processo de descida, o que pode ser evitado se for o motorista a iniciar
0 processo de desengate da caixa de velocidades, levantando o pe do acelerador o quanto
antes.

4.2.5 Movimentos do pedal de acelerador e caixa de velocidades

O comportamento dos motoristas na conducdo permitiu verificar que os movimentos do
pedal de acelerador eram uma questdo problematica. Revelou-se muito importante
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melhorar esta varidvel, uma vez que as aceleragdes estdo intimamente ligadas ao pedal de
acelerador e tém um grande impacto no consumo de combustivel.

Num veiculo com o tipo de configuracdes dos veiculos em analise no caso de estudo
presente nesta dissertacdo, ler consumos instantaneos na ordem dos 350,00 1/100 km,
quando se procede a um arranque, é comum, e é exatamente neste processo de arranque
que o veiculo apresenta um consumo superior.

A caixa de velocidades destes veiculos tem 12 mudancas, o que significa que o arranque
¢ demorado e lento, logo existia uma tendéncia por parte dos motoristas para
"carregar/esmagar" o pedal de acelerador com mais intensidade do que o desejado.

A aliar a esta tendéncia, existe ainda um problema comum aos veiculos com transmissdo
automatica - o pedal de acelerador € um parametro de input para o0 computador que gere
0s parametros do motor e da caixa de velocidades. Isto é, a caixa de velocidades mede a
posicdo do pedal de acelerador, entre outros parametros, e, consoante 0 comportamento
do motorista em relacdo ao pedal de acelerador, gere as passagens de caixa. Se 0 motorista
pressionar o pedal de acelerador bruscamente, a caixa de velocidades interpreta isso como
uma necessidade de poténcia e as passagens de caixa passam a ser realizadas mais tarde
e a rotagdes por minuto (rpm) mais elevadas.

Para minimizar este efeito, os motoristas foram instruidos a, pelo menos até a oitava
mudanca e aproximadamente 40,00 km/h, manterem o pé no acelerador de forma suave
e constante. Desta forma, a caixa de velocidades passou a realizar passagens de caixa
mais cedo e a rota¢gdes por minuto mais baixas.

Outra forma de fazer com que a caixa de velocidades trogue as mudancas é o motorista
parar de pressionar o pedal de acelerador e manté-lo constante e, em alguns casos, fazer
um ligeiro alivio da pressdo aplicada ao pedal. Em vez de as trocas da caixa de
velocidades ocorrerem, aproximadamente, entre as 1 400 e as 1 600 rpm, podem antes
ocorrer entre as 1 100 e as 1 300 rpm.

Estes valores de rotagdes alteram-se, por exemplo, se o veiculo estiver numa subida e,
nesses casos, a caixa de velocidades troca as mudancas a uma rotagdo mais elevada.

Andar neste espectro de rotacfes ndo danifica o motor do veiculo, uma vez que, segundo
0 construtor, o bindrio maximo do veiculo é atingido as 1 080 rpm e mantém-
-Se constante até, aproximadamente, as 1 400 rpm.

Uma vez esgotada a curva de binario maximo, néo existe rentabilidade em aumentar as
rotacOes do motor e devem trocar-se as relages de caixa de velocidades, tal como foi
explicado no capitulo 2.5.4.
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4.2.6 Conducdo preventiva e caixa de velocidades

A conducéo preventiva e 0 uso da caixa de velocidades foram as questdes em que 0s
motoristas apresentaram mais dificuldade de compreensao e correcao.

A condugdo preventiva na travagem consiste na utilizacdo do travdo de motor, em vez do
sistema de travao de pedal convencional, 0 que permite que o motorista poupe o sistema
de travagem convencional (disco e pastilhas) e consiga percorrer uma distancia maior,
sem ter de acionar o acelerador. Em quase todos 0s casos, 0s motoristas diziam conhecer
o travdo de motor, no entanto, referiam que néo tinha eficacia e, por isso, usavam-no
poucas vezes.

O travado de motor tem duas posi¢cdes neste veiculo, em que a primeira posicdo tem um
efeito de travdo com menos intensidade do que a segunda. Uma vez que 0s motoristas
referiam ndo sentir o efeito do travdo de motor, havia a tendéncia para o colocar
imediatamente na segunda posic¢ao, sem antes passarem pela primeira posicao.

O travdo de motor funciona através do estrangulamento de gases inseridos na camara de
combustdo e através de uma borboleta de escape. Uma vez os gases inseridos na camara,
as vélvulas de escape fecham e estrangulam os gases quando o pistdo do motor sobe,
aumentando o poder de travagem.

Para incrementar o efeito do travdo de motor neste tipo de veiculos, torna-se necessario
aumentar o numero de rotacdes por minuto através de reducGes da caixa de velocidades.
Este processo confere a caixa de velocidades um papel fundamental. Portanto, os
motoristas foram instruidos no sentido de reduzirem as relacfes de caixa e aplicarem o
travdo de motor. Este exercicio torna-se bastante dificil de aplicar, visto que o travao de
motor € lento e exige uma grande capacidade de antecipacdo aos obstaculos e grande
distancia de travagem.

Como o travdo de motor sé funciona se 0 motorista ndo estiver a pressionar o acelerador,
¢ importante iniciar o processo de aliviar o acelerador com a maior antecipacéo possivel.
S6 assim o motorista tem tempo e distancia suficientes para abrandar o veiculo sem
utilizar o pedal de travdo, isto é, utilizando o travdo de motor. A conducdo preventiva
focada na reducéo do consumo de combustivel é fundamental nesta situa¢do. O consumo
de combustivel diminui porque, sempre que se ativa o travdo de motor e se alivia o pedal
de acelerador, a funcdo Fuel-cut é ativada na injecdo e, consequentemente, percorre-se
distancia sem se consumir combustivel.
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Levantar o pé do acelerador mais cedo, aquando de um obstéculo, torna possivel usufruir
da funcdo Fuel-cut, e ainda preparar o veiculo para aplicar a travagem com o travédo de
motor.

Para além disso, fazer aproximag6es mais suaves e com maior antecipacao aos semaforos,
rotundas e cruzamentos, possibilita criar um compasso de espera vantajoso, na medida
em que permite, por exemplo, entrar em “modo de espera” na aproximagao a um semaforo
ao ponto de ele ficar verde, minimizando assim 0 nUmero de paragens e,
consequentemente, de arranques.

4.3 Sintese

O sistema Eco-Drive implementado visa resolver os problemas mais comuns encontrados
no sistema em estudo, como, por exemplo, a quase inexistente conducao preventiva e
ainda uma incorreta utilizacdo do pedal de acelerador.

Resumidamente, as propostas de melhoria que compBem o sistema Eco-Drive
implementado incidiram sobre:

i) Diminuir as préticas de ralenti;

i) Aumentar as distancias percorridas em Eco-roll;

iii) Reduzir a velocidade terminal para os 80,00 km/h;

iv) Evitar a utilizacdo do sistema Cruise control em trajetos sinuosos;

v) Acelerar de forma menos brusca e mais suave, de modo a que a caixa de velocidades
troque as relagdes mais cedo;

vi) Adotar uma conducdo preventiva, com o intuito de minimizar o desperdicio de
combustivel e desgaste do sistema de travagem (disco e pastilhas).

vii) Utilizar a caixa de velocidades, ja que engrenar uma mudanca mais cedo contribui
para a reducdo do consumo de combustivel.
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5 Analise de Resultados

5.1 Introducdo

Neste capitulo faz-se uma anélise comparativa dos valores das varidveis qualitativas e
quantitativas, antes e depois da implementacdo do sistema Eco-Drive.

Para analisar a variacdo do valor médio de cada variavel usaram-se os testes estatisticos
de Fisher e t-student. Uma vez identificadas as variaveis cujo valor medio foi alterado na
sequéncia da implementacdo do referido sistema de Eco-Drive, procedeu-se a
quantificacdo dessa mesma variacao.

Com o objetivo de identificar as variaveis que mais contribuiram para a alteracao do valor
médio do Consumo médio total de combustivel dos veiculos, aplicou-se 0 método de
regressdo linear multipla. Apds este exercicio, elabora-se uma andlise do consumo de
combustivel e desgaste do sistema de travagem, que visa quantificar a poupanca
conseguida em combustivel e no sistema de travagem no tempo em que este estudo
decorreu. Semelhantemente, 0 mesmo processo foi realizado para as Emissoes de CO2
médias.

Apbs este processo concluido e, uma vez que a bibliografia pesquisada indica que um
sistema Eco-Drive pode reduzir a sua potencial poupanca apos alguns meses, fez-se uma
breve observacdo do sistema durante 5 meses, com o intuito de se estudar se houveram,
ou ndo, grandes alteragcbes no Consumo médio total e nas Emissdes de CO2 médias,
durante esse periodo.

5.2 Resultados apos implementacdo do sistema Eco-Drive

Os resultados obtidos nas 4 semanas apos a implementacdo do sistema Eco-Drive estdo
disponiveis nas tabelas 5.1 (variaveis qualitativas) e 5.2 (variaveis quantitativas).

De modo a enquadrar as varidveis sujeitas a analise neste subcapitulo, segue a
identificacdo e definicdo das variaveis qualitativas e quantitativas utilizadas para avaliar
0 sistema Eco-Drive implementado.
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O valor qualitativo do Estilo de conducéo é obtido com base no resultado de 3 variaveis
qualitativas: Estilo de conducédo (consumo), Estilo de conducdo (travagem) e Grau de
dificuldade do trajeto realizado.

A variével Estilo de conducéo (consumo) é calculada com base em 5 variaveis:

e Estilo de conducéo preventivo - capacidade de um motorista antever obstaculos e
antecipar-se aos mesmos, levantando o pé do acelerador mais cedo e aproveitando
a inércia do veiculo;

e Movimentos de acelerador - capacidade de um motorista acelerar de forma suave
ou brusca e/ou com flutuagdes, como, por exemplo, “bombear” 0 pedal;

o Ralenti - ralenti praticado pelo motorista;

e Operacao caixa de velocidades - capacidade de um motorista utilizar corretamente
a caixa de velocidades;

¢ Velocidade constante - capacidade de um motorista manter a velocidade constante.

Por outro lado, o valor da variavel Estilo de conducéo (travagem) € calculado com base
em 2 variaveis:

e Estilo de conducéo preventivo - capacidade de um motorista utilizar o travao de
motor, em relacdo ao travao de pedal;
e Desaceleracéo - capacidade de um motorista desacelerar o veiculo.

Tabela 5.1-Valores obtidos para as variadveis qualitativas, apds implementac¢do do sistema Eco-

Drive.

Variaveis Qualitativas Média (valores) | Desvio Padréo
Estilo de conducéo 8,63 0,64
Estilo de condugdo (consumo) 8,27 0,61
Estilo de conducéo preventivo 8,03 1,52
Movimentos de acelerador 7,15 1,15
Ralenti 6,66 1,01
Operacdo caixa de velocidades 9,34 0,08
Velocidade constante 7,70 0,56
Estilo de conducéo (travagem) 8,56 0,75
Estilo de conducéo preventivo 8,03 1,52
Desaceleracdo 9,09 0,13
Grau de dificuldade 4,70 0,30
Declive médio 4,13 0,21
Paragens 5,26 1,20
Peso médio 4,95 0,32
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Finalmente, o valor da variavel Grau de dificuldade é calculado com base em 3

variaveis:
¢ Declive médio - grau de inclinacédo do trajeto;
e Paragens - niumero de paragens do trajeto;

e Peso médio - peso médio do conjunto (veiculo e carga), durante o trajeto.

Tabela 5.2-Valores obtidos para as variaveis quantitativas, ap6s implementacéo do sistema Eco-

Drive.
Variaveis Quantitativas Média Desvio Padréo
Distancia de travagem/Distancia total (%) 2,29 1,05
Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total (%) 11,64 3,33
Distancia percorrida com >85,00 km/h (%) 7,08 5,33
% sem acelerador (%) 45,25 4,88
Cruise control/Distancia total (%) 8,16 11,45
Velocidade média (km/h) 48,31 3,16
Paragens/100 km (n/100 km) 36,74 11,51
Tempo de conducao/100 km (h:min:s) 2:06:09 0:08:27
Tempo em ralenti/100 km (h:min:s) 0:11:41 0:05:12
Consumo médio total (1/200 km) 27,99 1,32
Consumo médio em conducéo (1/100 km) 27,43 1,23
Consumo médio em ralenti (1/100 km) 0,57 0,23
Emissdes de CO2 médias (g/km) 736,11 35,03
Peso médio (t) 24,27 1,03

De seguida, a identificacdo e significado das variaveis quantitativas:

Distancia de travagem/Disténcia total (%) - percentagem de distancia a travar
com o pedal, em relacdo a distancia total;

Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total (%) - percentagem de
distancia a travar com o motor, em relacdo a distancia total;

Distancia percorrida com >85,00 km/h (%) - percentagem de distancia percorrida
acima de 85,00 km/h, em relacéo a distancia total;

% sem acelerador (%) - percentagem de distancia percorrida sem acionar o
acelerador, em relacdo a distancia total;

Cruise control/Distancia total (%) - percentagem de distancia percorrida com
Cruise control, em relacdo a distancia total,

Velocidade média (km/h) - velocidade média registada do trajeto, em quilémetros
por hora;

Paragens/100 km (n/100 km) - nimero de vezes que as rodas do veiculo pararam,
em cada 100 quilémetros;
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e Tempo de conducdo/100 km (h:min:s/100 km) - tempo de conducgdo, em
horas:minutos:segundos, a cada 100 quilémetros percorridos;

e Tempo em ralenti/100 km (h:min:s/100 km) - tempo de ralenti, em
horas:minutos:segundos, a cada 100 km percorridos;

e Tempo em ralenti/100 km (h:min:s/100 km) - tempo de ralenti, em
horas:minutos:segundos, a cada 100 km percorridos;

e Consumo médio total (I/2100 km) - consumo de combustivel, em litros, a cada
100 quilémetros percorridos;

e Consumo médio em conducéo (1/100 km) - consumo de combustivel, em litros,
a cada 100 quilometros percorridos, enquanto as rodas do veiculo estiverem em
movimento;

e Consumo médio em ralenti (1/100 km) - consumo médio em ralenti, em litros,
por cada 100 quilémetros percorridos;

e Emissdes de CO2 médias (g/lkm) - emissdes de CO,, em gramas, a cada 100
quilémetros percorridos;

e Peso médio (t) - peso médio do conjunto (veiculo e carga), em toneladas.

5.3 Teste de Fisher e t-student as variaveis

Com o fim de se verificar a existéncia de diferencas significativas nas médias das
variaveis em estudo, antes e depois da implementacédo do sistema Eco-Drive, aplicaram-
se testes estatisticos.

O primeiro teste a ser aplicado foi o teste de Fisher, que permite testar se as variancias
sdo, ou ndo, estatisticamente iguais. Em seguida, aplicou-se o teste estatistico t-student,
de modo a testar a diferenca entre duas médias. No entanto, é preciso saber se as
variancias sdo iguais ou diferentes, problema que o teste preliminar de Fisher visa
resolver.

No teste de hipoteses de Fisher, considerando que Fo é a estatistica calculada pelo teste e
Faitico € 0 valor tabelado, se Fo > Ferico, rejeita-se a hipétese nula (c12 = o2%),
concluindo-se que as variancias sao estatisticamente diferentes. Para o caso de Fo < Feritico,
conclui-se que as variancias ndo sdo estatisticamente diferentes e nao se rejeita a hipotese
nula (1% = 62%). O teste foi realizado com um nivel de significancia de 5%.

Os resultados do teste de Fisher efetuado as variaveis estdo disponiveis em tabelas em
anexo (Anexo Al).

As variaveis segundo o teste de Fisher em que a hip6tese nula ndo € rejeitada sdo: Estilo
de condugdo, Estilo de conducéao (consumo), Desaceleragdo, % sem acelerador, e
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Tempo de conduc¢do/100 km. Logo, a variancia destas variaveis ndo variou com a
implementacdo do sistema Eco-Drive.

Uma vez feito o teste as variancias, aplicou-se o teste t-student, com o intuito de verificar
se houve alteracdo nas médias das variaveis em estudo. Desta forma, é possivel perceber
se a meédia das variaveis alterou, em relacdo ao seu valor inicial, depois do sistema
Eco-Drive desenvolvido ter sido implementado.

No teste de hipotese t-student, considerando que To € a estatistica calculada pelo teste e
Teritico € 0 Valor tabelado, se To > Teritico, rejeita-se a hipotese nula (U1 = pi2), concluindo-se
que as médias sdo estatisticamente diferentes. No caso de To < Teritico, NA0 S€ rejeita a
hipotese nula (11 = pL2) e conclui-se que as médias ndo sdo estatisticamente diferentes. O
teste foi realizado com um nivel de significancia de 5%.

Os resultados dos testes t-student efetuados as variaveis estdo disponiveis em tabelas em
anexo (Anexo A2).

O valor medio das varidveis Desaceleracdo, Grau de dificuldade, Declive médio,
Cruise control/Distancia total e Tempo de conduc¢@o/100 km ndo apresentam médias
estatisticamente diferentes, uma vez que ndo se rejeita a hipotese nula. Pode-se entdo
afirmar que, com a implementacédo do sistema Eco-Drive, ndo houve variacao do valor
médio das varidveis descritas e, devido a esse facto, foram excluidas em célculos futuros.

Assim, analisam-se no capitulo 5.4 as varidveis que apresentaram variagdo no seu valor
médio, antes a apds o sistema Eco-Drive ter sido implementado, simplificando a anélise
dos resultados.

5.4 Comparacgado de resultados apos a implementagdo do sistema
Eco-Drive.

Com o0 objetivo de se estudar o efeito da implementacdo do sistema Eco-Drive,
compararam-se as variaveis (qualitativas e quantitativas) cujos valores médios sdo
significativamente diferentes, relativas as 4 semanas que antecederam a formacao
Eco-Drive facultada aos motoristas, com os valores das 4 semanas seguintes, apds o
sistema Eco-Drive ter sido implementado (tabelas 5.3 e 5.4).

Observando a tabela 5.3, a variavel Estilo de conducéo aumentou 42,17%, em relacao
ao seu valor inicial. Este aumento € justificado pelo aumento na variavel Estilo de
conducdo (consumo) de 40,41% e de 49,91% na variavel Estilo de conducéo
(travagem). Uma vez que a variavel Grau de dificuldade ndo apresentou uma média
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estatisticamente diferente nos testes t-student, deixou de ser considerada para efeitos de
analise. Adotou-se a mesma metodologia para as variaveis qualitativas Desaceleracéo e
Declive médio.

O aumento registado na varidvel Estilo de conducéo preventivo foi de 249,13%, o que
demonstra que os motoristas adotaram uma conducgéo preventiva, apos a implementacdo
do sistema Eco-Drive. Passaram a desacelerar mais cedo quando um obstéaculo é avistado,
usufruindo assim da inércia do veiculo e da funcdo Fuel-cut descrita no capitulo 2. Este
aumento também pode ser justificado pela utilizacdo do travdo de motor de forma correta,
aumentando assim o poder de travagem e reduzindo a utilizacdo dos sistemas de travagem
(disco e pastilhas).

Tabela 5.3-Variacéo registada para as varidveis qualitativas, antes e depois do sistema Eco-Drive.

Média (valores)
Variaveis Qualitativas Semanas Variacéo (%)
1-4 5-8

Estilo de conducéo 6,07 8,63 42,17
Estilo de condugéo (consumo) | 5,89 8,27 40,41
Estilo de conducéo preventivo 2,30 8,03 249,13
Movimentos de acelerador 4,33 7,15 65,13
Ralenti 6,00 | 6,66 11,00

Operacdo caixa de velocidades | 9,21 9,34 1,41
Velocidade constante 6,85 7,70 12,41
Estilo de conducéo (travagem) | 5,71 8,56 49,91
Estilo de conducéo preventivo 2,30 8,03 249,13
Paragens 5,96 5,26 -11,74

Peso médio 4,69 4,95 5,54

O valor da variavel qualitativa Movimentos de acelerador aumentou em 65,13%, ap0s
a implementacdo do sistema Eco-Drive. Este aumento é explicado pela formacdo dada
aos motoristas para fazerem arranques mais suaves, conduzirem com aceleragdes menos
bruscas, principalmente nas mudancas com menor relacdo de caixa de velocidades, e
ainda para manterem o pedal de acelerador o mais constante possivel e sem flutuagdes.
Em sequéncia desta pratica, a caixa de velocidades automatica troca a relacéo de caixa
mais cedo.

A qualidade da variavel Ralenti aumentou 11,00%, revelando que haviam praticas de
ralenti desnecessarias, antes da formacdo ter sido dada, e ainda uma inibi¢do destas
praticas apds o sistema Eco-Drive ter sido implementado.
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Apo6s a formagdo, os motoristas mostraram capacidade de operar melhor a caixa de
velocidades automatica e, consequentemente, o valor obtido na variavel Operacéo caixa
de velocidades aumentou 1,41%. As melhorias que se verificaram podem ser explicadas
pelo facto de a caixa permitir intervencdo do motorista em modo automaético. Os
motoristas, aquando da formacé&o, receberam instrugdes para proceder a redugdes durante
a aplicacao do travdo de motor e a “ajudar” a caixa de velocidades aquando de rotacdes
excessivas, ja que o rob0 da caixa de velocidades, por vezes, apresentava dificuldades em
escolher a relagdo de caixa adequada ao trajeto.

O aumento do valor para a variavel Velocidade constante em 12,41% deve-se ao facto
de, na formacéo fornecida, o condutor ser instruido para tentar manter a velocidade do
veiculo o mais constante possivel, em vez de proceder a picos de velocidade elevados e,
consequentemente, a uma maior variagao desta.

Considerou-se que a variavel qualitativa Paragens nao é controlada pelo comportamento
do motorista. Contudo, regista-se um decréscimo de 11,74% no valor desta variavel.

Em relagdo a variavel qualitativa Peso médio, regista-se um aumento de 5,54%, o que
traduz um aumento do peso transportado pelos veiculos, 0 mesmo pode ser confirmado
pelo aumento de 3,19% da variavel quantitativa Peso médio (tabelas 5.3 e 5.4).

Tabela 5.4-Variacéo registada para as varidveis quantitativas, antes e depois do sistema Eco-Drive.

Meédia
Variaveis Quantitativas Semanas Variagéo (%)
1-4 5-8

Distancia de travagem/Distancia total (%) 7,26 2,29 -68,46
Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total (%) 8,35 11,64 39,40
Distancia percorrida com >85,00 km/h (%) 12,57 7,08 -43,68
% sem acelerador (%) 39,61 45,25 12,46
Velocidade média (km/h) 50,28 48,31 -3,92
Paragens/100 km (n/100 km) 44,92 36,74 -18,22
Tempo em ralenti/100 km (h:min:s) 00:24:08 | 00:11:41 -51,56
Consumo médio total (/100 km) 34,19 27,99 -18,11
Consumo médio em conducéo (1/100 km) 32,99 27,43 -16,85
Consumo médio em ralenti (1/200 km) 1,20 0,57 -52,50
Emissdes de CO2 médias (g/km) 899,00 | 736,11 -18,22
Peso médio (t) 23,52 24,27 3,19

Na tabela 5.4, observa-se que a variavel Distancia de travagem/Distancia total diminuiu
68,46%, uma vez que o0s motoristas foram instruidos para utilizarem com maior
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regularidade o travdo de motor, em vez do travdo de pedal (travagem com desgaste), o
que provocou um aumento da variavel Distancia de travagem sem desgaste/Distancia
total em 39,40%.

A variavel Distancia percorrida com >85,00 km/h diminuiu 43,68%, em relac&o ao seu
valor inicial, o que demonstra que os motoristas, apds a implementagéo do sistema Eco-
-Drive, reduziram a percentagem de velocidade acima dos 85,00 km/h, minimizando
assim potenciais perdas de eficiéncia devido ao arrasto aerodinamico.

Apos a implementacdo do sistema Eco-Drive, 0s motoristas aumentaram a distancia em
Eco-roll, o que provocou um aumento de 12,46% na variavel % sem acelerador. O valor
desta variavel também pode ter sido influenciado pela instrucdo dada de levantar o pé do
acelerador quando avistassem um obstaculo, de modo a usarem a inércia do veiculo e a
fungdo Fuel-cut, percorrendo uma maior distdncia sem necessidade de pressionar o
acelerador.

A variavel Velocidade média diminuiu 3,92% ap6s a implementacdo do sistema Eco-
-Drive. No entanto, este decréscimo ndo foi suficiente para provocar uma alteracdo na
variavel Tempo de conducdo/100 km, uma vez que esta variavel ndo apresentou
diferencas estatisticamente diferentes no seu valor médio, antes e depois da
implementacdo do sistema Eco-Drive.

Considerou-se que a variavel Paragens/100 km néo é controlada pelo comportamento
do motorista. Contudo, regista-se um decréscimo de 18,22% no nimero de paragens
efetuadas, a cada 100 quilémetros.

Apbs a implementacdo do sistema Eco-Drive, registou-se um decréscimo de 51,56% na
variavel Tempo em ralenti/100 km, o que confirma as mas praticas de ralenti referidas
na analise preliminar do caso de estudo, no subcapitulo 4.2.1. Justifica ainda o decréscimo
do valor da variavel Consumo médio em ralenti em 52,50%.

A variavel Consumo médio total reduziu o seu valor na ordem dos 18,11%, em relacédo
ao seu valor antes da implementacdo do sistema Eco-Drive. O mesmo aconteceu nas
EmissGes de CO2 médias em 18,22%. Ja a varidvel quantitativa Peso médio aumentou
3,19%.

5.5 Regressao linear miultipla

A alteracdo dos valores das variaveis em estudo provocou a redugdo do Consumo médio
total de combustivel. No entanto, ndo se sabe qual varidvel, ou quais variaveis,
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contribuiram mais para tal efeito. Com o intuito de as identificar, aplicou-se o modelo de
regressao linear multipla considerando apenas as variaveis que registaram alteracdo do
seu valor médio.

Retiraram-se ainda outras variaveis que apresentavam um elevado nivel de correlacéo
com as ja consideradas anteriormente, sendo elas: Tempo em ralenti/100 km, uma vez
que temos a variavel Consumo médio em ralenti; o Consumo medio em conducdo, ja
que a variavel Consumo médio total esta disponivel e contabiliza o valor das variaveis
Consumo medio em conducdo e Consumo médio em ralenti; e ainda se retirou a
variavel Emissdes de CO2 médias, uma vez que depende da quantidade de combustivel
consumido.

As varidveis qualitativas Estilo de conducdo preventivo, Ralenti, Paragens e Peso
médio também ndo foram consideradas, uma vez que existem variaveis quantitativas que
fornecem informacdo sobre estas praticas, sendo elas: Distancia de travagem sem
desgaste/Distancia total, Consumo médio em ralenti, Paragens/100 km e Peso médio,
respetivamente.

Ao remover estas variaveis do estudo de regressdo linear mdultipla, reduz-se a
probabilidade do efeito de multicolinearidade. O efeito de multicolinearidade acontece
quando as varidveis independentes estdo fortemente correlacionadas entre si, podendo
influenciar o resultado final da regressao (Maroco, 2007).

Na regressao linear multipla, evitou considerar-se as varidveis qualitativas. No entanto,
consideraram-se 3 varidveis com este atributo, imprescindiveis para o estudo do
Consumo médio total de combustivel. Sdo elas: Movimentos de acelerador, ja que o
acelerador esta relacionado com a quantidade de combustivel que é inserida dentro dos
cilindros; Operacédo caixa de velocidades, uma vez que é um parametro que contribui
bastante para o consumo de combustivel; e ainda a variavel Velocidade constante, dado
que a pesquisa bibliogréafica realizada indica que uma alteracdo da velocidade implica
uma alteracdo da aceleracdo, e isto implica alteracGes no consumo de combustivel.

A regressao linear associa a variacdo do declive da varidvel dependente, mediante a
variacdo do declive das varidveis independentes em estudo. E caso se verifique que existe
uma relacdo, permite identificar se a causa-efeito é positiva ou negativa. O grau de
associacdo ou grau de causa-efeito é devolvido pelo valor de r? ajustado (coeficiente de
determinacéo ajustado), obtido na estatistica de regressdo. Quanto mais alto for o valor
de r? ajustado, maior sera o grau de causa-efeito entre as variaveis (Elizabeth, 2012) e,
consequentemente, melhor sera o ajustamento entre as variaveis independentes e a
variavel dependente.
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Foram assim consideradas 11 varidveis independentes nomeadamente:

e Movimentos de acelerador;

e Operacao caixa de velocidades;

e Velocidade constante;

¢ Distancia de travagem/Distancia total,
¢ Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total;
e Distancia percorrida com >85,00 km/h;
e 9% sem acelerador;

¢ Velocidade média;

e Paragens/100 km;

e Consumo médio em ralenti;

e Peso meédio (variavel quantitativa).

Os valores das variaveis independentes foram recolhidos durante as 8 semanas de
observacdo e inseridos no programa SPSS. No modelo de regressdo linear multipla estas
variaveis independentes, sdo as potenciais variaveis explicativas da variavel Consumo
meédio total.

Para se aplicar o modelo de regressdo linear multipla, existem pressupostos a ser
cumpridos:

i) Os erros ou residuos tém de ser normalmente distribuidos (Maroco, 2007). Para tal,
construiu-se um grafico de probabilidade normal (figura 5.1).

o Dependent Variable: Consumo médio total
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Figura 5.1-Gréfico de probabilidade normal dos erros, ou residuos.
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Na figura 5.1, o eixo das abcissas representa a probabilidade observada acumulada dos
erros, ou residuos, e o eixo das ordenadas representa a probabilidade acumulada, se 0s
erros apresentarem uma distribui¢do normal.

Se 0s erros seguirem uma distribuicdo normal, entdo os valores desse mesmo grafico
devem distribuir-se ao longo da diagonal principal. Ao observar a figura 5.1, os erros, ou
residuos, encontram-se distribuidos ao longo da diagonal principal. Assim, os erros, ou
residuos, sdo normalmente distribuidos (Maroco, 2007). O histograma na figura 5.2
também suporta o que foi referido, mostrando que 0s erros, ou residuos, seguem uma
distribuicdo normal.

Dependent Variable: Consumo médio total
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Figura 5.2-Distribuicdo normal dos erros, ou residuos.

ii) Os erros ou residuos tém de ser independentes. Para tal, efetuou-se o teste de Durbin-
Watson, que testa se existe dependéncia entre os residuos. Os valores de Durbin-
-Watson situam-se entre 0,00 e 4,00. Regra geral, para valores superiores a 2,00 existe
dependéncia negativa e, para valores menores que 2,00 existe dependéncia positiva. Se
os valores de Durbin-Watson se situarem em torno de 2,00 (+0,20), ndo existe
dependéncia (Maroco, 2007).

A tabela 5.5 mostra o resultado de Durbin-Watson obtido através do programa SPSS.
Como se pode observar, o valor obtido de Durbin-Watson foi de 1,91, encontrando-se
dentro do intervalo estipulado (2,00+0,20), concluindo-se entdo que 0S erros sao
independentes.
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Tabela 5.5-Estatistica de Durbin-Watson para o pressuposto da independéncia dos residuos.
Modelo r r2 r2ajustado Desvio Padrdo | Durbin-Watson
1 0,98 0,97 0,96 0,74 191

iii) Os erros ou residuos tém de ser homogéneos. Este prossuposto pode confirmar-se
graficamente, pela posicdo que os residuos, ou erros, apresentam. Os residuos, ou erros,
devem estar distribuidos de forma aleatdria, em torno do valor 0. (Maroco, 2007).

A figura 5.3 mostra a disposicdo dos erros, ou residuos, indiciando que estes sdo
homogéneos.

Dependent Variable: Consumo médio total
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Figura 5.3-Gréfico com a dispersdo dos erros, ou residuos.

iv) Existéncia de outliers nos erros, ou residuos. Este pressuposto pode ser verificado
através de uma tabela de estatistica de residuos. A tabela 5.6 é um excerto da tabela de
estatistica de residuos obtida através do programa SPSS.

Tabela 5.6-Estatistica de residuos: Valor Centrado de Influéncia, distancia de Cook e distancia de

Mahalanobis.
Estatistica de Residuos Minimo Maximo Média Desvio Padréo n
Valor Centrado de Influéncia 0,03 0,30 0,12 0,05 96
Distancia de Cook 0,00 0,10 0,01 0,02 96
Distancia de Mahalanobis 2,33 28,73 10,89 4,65 96

Nesta tabela encontram-se o Valor Centrado de Influéncia (Centered Leverage Value), a
distancia de Cook (Cook’s distance) e a distancia de Mahalanobis (Mahalanobis
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distance) - métricas mais comuns para a analise de outliers, na ferramenta informética
SPSS.

Para o Valor Centrado de Influéncia, o limite acima do qual se classificam observacoes
como outliers é dado pela formula 3x(p/n), em que p € o ndmero de varidveis
independentes e n 0 nimero de observaces (Maroco, 2007). Neste caso de estudo, 0
Valor Centrado de Influéncia é aproximadamente 0,34. Observando a tabela 5.6, o Valor
Centrado de Influéncia méximo € 0,30 o que sugere que ndo existe nenhum valor outlier
na base de dados.

Outra forma de confirmar se existem outliers serd observar o valor da distancia de Cook.
Regra geral, consideram-se outliers os valores que apresentem uma distancia superior a
1,00 (Maroco, 2007). Na tabela 5.6 ndo se observa nenhum valor méximo de distancia de
Cook superior a 1,00 indicando a inexisténcia de valores outliers.

Existe ainda outra estatistica que permite verificar a existéncia de outliers. Essa estatistica
é conhecida por distancia de Mahalanobis. O valor maximo admissivel para a distancia
de Mahalanobis é dada pela distribuicdo de X2. Para a = 0,05 e nimero de graus de
liberdade igual a 11 (nimero de variaveis independentes), o valor critico é 19,86. Ao
observar a tabela 5.6, o valor maximo da distancia de Mahalanobis é 28,73, indicando
uma probabilidade de existéncia de outliers.

Para eliminar a existéncia de outliers, aplicou-se uma restricdo na distancia de
Mahalanobis, cujo limite méximo é menor ou igual a 19,86 - correspondente ao valor
critico calculado para a distancia de Mahalanobis. Os resultados estdo disponiveis na
tabela 5.7.

Tabela 5.7-Estatistica de residuos, ou erros, apos a restricéo aplicada na distancia de Mahalanobis.

Estatistica de Residuos Minimo Maximo Média Desvio Padréo n
Valor Centrado de Influéncia 0,03 0,21 0,13 0,04 87
Distancia de Cook 0,00 0,12 0,01 0,02 87
Distancia de Mahalanobis 2,42 18,03 10,87 3,71 87

Observando a tabela 5.7, verifica-se que a distdncia maxima de Mahalanobis é 18,03,
sendo inferior ao limite maximo de 19,86, e verifica-se também que a distancia de Cook
é inferior a 1,00. Uma vez que se removeu 0s casos de outliers, alterou-se o numero de
observacdes, logo foi necessario calcular de novo o valor critico do Valor Centrado de
Influéncia. O valor critico obtido foi de 0,39, cumprindo-se assim 0s pressupostos da ndo
existéncia de outliers.
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v) Existéncia de multicolinearidade entre as variaveis independentes. Para se detetar a
existéncia de multicolinearidade, analisam-se os valores do Fator de Inflacdo da
Variancia, conhecido no SPSS por VIF (Value Inflaction Fator). Valores de VIF
superiores a 10,00 indicam uma probabilidade de multicolinearidade. Para resolver este
problema, retiram-se as varidveis que apresentarem valores de VIF maiores do que 10,00
(Maroco, 2007).

Uma vez que o SPSS é um programa que ndo permite a insercdo de certos caracteres no
nome das varidveis, converteu-se 0 nome destas para letras. A tabela 5.8 estabelece a
relacdo entre 0 nome da varidvel em estudo e a letra correspondente.

Tabela 5.8-Correspondéncia do nome da varidvel em estudo a uma letra no programa SPSS.
Variavel Letra

Distancia percorrida com >85,00 km/h (%) A

% sem acelerador (%)
Velocidade média (km/h)
Peso médio (t)

Distancia de travagem/Distancia total (%)

Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total (%)
Paragens/100 km (n/100 km)
Consumo médio em ralenti (/200 km)

I OMmMmm OO

Movimentos de acelerador |

Operacdo caixa de velocidades J

Velocidade constante K

Para se cumprir o pressuposto de multicolinearidade, o valor de VIF ndo deve ser superior
a 10,00. Na tabela 5.9 é possivel observar que a variavel E (Distancia de
travagem/Distancia total) apresenta um valor de VIF acima de 10,00. Assim, retirou-se
esta variavel e iniciou-se de novo o processo de regressdo linear multipla.

A tabela 5.10 resume os resultados do diagnostico de multicolinearidade ap6s ter sido
removida a varidvel E (Distancia de travagem/Distancia total). Como se pode observar,
mais nenhuma variavel apresenta valores de VIF acima de 10,00.

Uma vez os pressupostos cumpridos para o valor VIF, pode iniciar-se a analise do valor
de P (P value). No processo de regresséo linear multipla, se o valor P (conhecido no SPSS
por Sig) de uma variavel for maior ou igual a 0,05, rejeita-se essa mesma variavel e
prossegue-se para um novo processo de regressdo linear maltipla.

Analisando a tabela 5.10, a varidvel C (Velocidade média) apresenta um valor de Sig
maior que 0,05, assim como a varidvel F (Distancia de travagem sem
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desgaste/Distancia total) e a variavel G (Paragens/100 km) que constitui uma condi¢do
de rejeicdo de uma variavel no modelo de regresséo linear multipla. Assim, retiraram-se

estas variaveis e repetiu-se 0 modelo de regressdo linear multipla.

Tabela 5.9-Diagnéstico de multicolinearidade (valor de VIF).

Variaveis Intervalo de confianca a 95 % Estatistica de Colinearidade

Limite Inferior | Limite Superior | Tolerancia VIF

Constante 46,34 106,75 0,00 0,00

A 0,04 0,11 0,37 2,71

B -0,12 -0,03 0,48 2,07

C -0,21 -0,02 0,25 3,96

D 0,16 0,52 0,77 1,31

E 0,34 0,74 0,07 14,58

F 0,07 0,21 0,27 3,75

G -0,03 0,03 0,37 2,70

H 0,59 1,91 0,21 4,86

I -0,97 -0,56 0,15 6,91

J -8,62 -1,82 0,27 3,66

K -0,25 0,88 0,15 6,50

Tabela 5.10-Valores de Sig (Valor P) e valores VIF.
L ] Intervalo de confianca a 95 % Estatistica de Colinearidade
Variaveis | Sig (Valor P) — ; . : .

Limite Inferior | Limite Superior | Tolerancia VIF
Constante 0,00 46,20 116,79 0,00 0,00
A 0,00 0,04 0,12 0,37 2,71
B 0,00 -0,18 -0,09 0,65 1,54
C 0,65 -0,13 0,08 0,29 3,49
D 0,02 0,03 0,45 0,80 1,25
F 0,40 -0,04 0,10 0,40 2,51
G 0,41 -0,02 0,05 0,39 2,57
H 0,00 0,98 2,46 0,22 4,52
I 0,00 -1,22 -0,78 0,18 5,65
J 0,03 -8,54 -0,60 0,27 3,65
K 0,04 -1,11 -0,04 0,23 4,31

A tabela 5.11 resume os resultados de Sig (P value) e VIF ap0s as variaveis C, F e G
terem sido removidas. Como se pode observar, nenhuma variavel apresenta um valor de
VIF superior a 10,00 e nenhuma variavel apresenta um valor de Sig (P value) maior do
que 0,05.
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Tabela 5.11-Valores de Sig (Valor P) e VIF, ap6s remocao das variaveis C, F e G.

o . Intervalo de confianca a 95 % Estatistica de Colinearidade
Variaveis | Sig (Valor P) — : - . .
Limite Inferior | Limite Superior | Tolerancia VIF
Constante 0,00 43,22 108,07 0,00 0,00
A 0,00 0,04 0,10 0,49 2,04
B 0,00 -0,17 -0,09 0,76 1,31
D 0,01 0,07 0,47 0,86 1,17
H 0,00 0,96 2,19 0,32 3,11
| 0,00 -1,21 -0,81 0,20 4,90
J 0,04 -7,56 -0,23 0,32 3,09
K 0,00 -1,27 -0,30 0,30 3,45

A tabela 5.12 mostra o valor obtido de r? ajustado de 0,94, o que significa que as variaveis
A (Distancia percorrida com >85,00 km/h), B (% sem acelerador), D (Peso médio),
H (Consumo médio em ralenti), | (Movimentos de acelerador), J (Operacao caixa de
velocidades) e K (Velocidade constante), presentes na tabela 5.11 explicam em 94,00%
a varidvel Consumo médio total.

Tabela 5.12-Valores de r? ajustado, Desvio padréo e Durbin-Watson, do modelo de regresséo linear

multipla.
Modelo r r2 r2ajustado Desvio Padrdo | Durbin-Watson
1 0,97 0,95 0,94 0,88 1,88

Com o objetivo de aumentar a sensibilidade do modelo, procuraram-se as variaveis que
apresentaram um valor de VIF mais elevado na tabela 5.10. As variaveis H (Consumo
médio em ralenti), | (Movimentos de acelerador) e K (Velocidade constante)
apresentam os 3 valores de VIF mais elevados. Removeram-se entdo estas variaveis, uma
a uma, e observaram-se as alteracdes no valor de r? ajustado, diminuindo assim a
probabilidade do efeito de multicolinearidade.

A tabela 5.13 resume o resultado obtido para o valor de r? ajustado quando a variavel H
(Consumo médio em ralenti) é removida. A tabela 5.14 resume o resultado obtido para
o valor de r?ajustado quando a variavel K (Velocidade constante) é removida, e a tabela
5.15, o0 mesmo resultado, mas quando se remove a variavel | (Movimentos de
acelerador).

Tabela 5.13-Valores de r? ajustado, Desvio padrdo e Durbin-Watson, quando a variavel H
(Consumo médio em ralenti) é removida.

Modelo

r

re

r2ajustado

Desvio Padréao

Durbin-Watson

1

0,97

0,93

0,93

1,00

2,12
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Tabela 5.14-Valores de r? ajustado, Desvio padrédo e Durbin-Watson, quando a variavel K
(Velocidade constante) é removida.

Modelo r r2 r2ajustado Desvio Padrdo | Durbin-Watson
1 0,97 0,94 0,94 0,93 1,93

Tabela 5.15-Valores de r? ajustado, Desvio padrdo e Durbin-Watson, quando a variavel |
(Movimentos de acelerador) é removida.

Modelo r r2 r2ajustado Desvio Padrdo | Durbin-Watson
1 0,94 0,88 0,88 1,31 1,83

Como se pode observar nas tabelas 5.13 e 5.14, quando as variaveis H (Consumo medio
em ralenti) e K (Velocidade constante) sdo removidas, o valor de r? ajustado diminui
de 94,00% para 93,00%, no caso da variavel H, e no caso da varidvel K ndo existe
alteracdo neste valor. Isto significa que, ao remover estas variaveis, o poder explicativo
do modelo altera-se pouco.

Contudo, quando se remove a variavel | (Movimentos de acelerador), o valor de r?
ajustado diminui de 94,00% para 88,00% (tabela 5.15), demonstrando que esta variavel
tem uma maior influéncia na variavel dependente Consumo médio total, em relacéo as
variaveis H e K.

Deste modo, removeram-se as variaveis H (Consumo médio em ralenti) e K
(Velocidade constante) do modelo de regressdo linear e manteve-se a variavel |
(Movimentos de acelerador) (tabela 5.16).

Tabela 5.16-Valores de Sig (Valor P) e VIF, ap6s remocéo das variaveis H e K.

L . Intervalo de confianca a 95 % Estatistica de Colinearidade
Variaveis | Sig (Valor P) — ; _ : -
Limite Inferior | Limite Superior | Tolerancia VIF
Constante 0,00 20,13 92,70 0,00 0,00
A 0,00 0,04 0,10 0,80 1,25
B 0,00 -0,21 -0,11 0,79 1,26
D 0,06 -0,01 0,49 0,91 1,10
I 0,00 -1,74 -1,40 0,49 2,05
J 0,39 -5,70 2,25 0,45 2,21

A tabela 5.16 resume os resultados de Sig (P value) e VIF, ap6s as variaveis H e K terem
sido removidas. As varidveis J (Operacéo caixa de velocidades) e D (Peso médio -
variavel quantitativa) apresentam um valor de SIG maior do que 0,05. Removeram-se
entdo as variaveis J e D e iniciou-se outro processo de regresséo linear multipla.
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A tabela 5.17 resume os resultados obtidos ap6s as variaveis D e J terem sido removidas
do modelo de regressao linear multipla. Como se pode observar, nenhuma variavel
apresenta valor de VIF maior do que 10,00 nem valores de Sig (P value) maiores do que
0,05.

Tabela 5.17-Valores de Sig (Valor P) e VIF, ap6s remocao das variaveis D e J.

L . Intervalo de confianca a 95 % Estatistica de Colinearidade
Variaveis | Sig (Valor P) — : _ : -
Limite Inferior | Limite Superior | Tolerancia VIF
Constante 0,00 43,84 48,64 0,00 0,00
A 0,00 0,04 0,11 0,85 1,17
B 0,00 -0,21 -0,11 0,85 1,17
| 0,00 -1,70 -1,47 0,99 1,00

A tabela 5.18 mostra os coeficientes das variaveis: A (Distancia percorrida com >85,00
km/h), B (% sem acelerador) e | (Movimentos de acelerador), apés o modelo de
regressao linear estar concluido.

Como o valor (bruto) do coeficiente da variavel A (Distancia percorrida com >85,00
km/h) é mais pequeno, em relacéo as variaveis B (% sem acelerador) e | (Movimentos
de acelerador), removeu-se esta variavel (A), com o intuito de se estudar que alteragédo
provoca no valor de r? ajustado.

Tabela 5.18-Coeficiente e Desvio padréo das varidveis A (Distancia percorrida com >85,00 km/h), B
(% sem acelerador) e | (Movimentos de acelerador).

L Coeficientes ndo padronizados
Variaveis . ;
Coeficiente Desvio Padréao
Constante 46,24 1,21
A 0,07 0,02
B -0,16 0,03
| -1,59 0,06

Antes de se remover a variavel A, o valor de r? ajustado foi aproximadamente 91,00%
(tabela 5.19). No entanto, ap6s a remocao desta variavel, o valor de r? ajustado obtido foi
de aproximadamente 88,00% (tabela 5.20). Ao remover esta variavel ndo houve uma
grande reducdo do poder explicativo do modelo (r? ajustado).

Tabela 5.19-Valor de r? ajustado obtido, antes de se remover a variavel A (Distancia percorrida
com >85,00 km/h).

r2ajustado
0,91

Modelo r r?
1 0,95 0,91

Durbin-Watson
2,26

Desvio Padréao
1,14
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Tabela 5.20-Valor de r? ajustado obtido, ap6s remocéo da variavel A (Distancia percorrida com
>85,00 km/h).

r2ajustado
0,88

Durbin-Watson
2,19

Desvio Padréao
1,26

Modelo r r2
1 0,94 0,89

Pode entdo afirmar-se que a variavel dependente Consumo médio total nas condi¢Bes
em que este estudo decorreu (geografia, topologia de estrada e tipo de veiculo, entre
outras) e explicada em 88,00% pela variacdo das varidveis independentes: % sem
acelerador e Movimentos de acelerador.

A tabela 5.21 mostra os coeficientes obtidos para as variaveis B (% sem acelerador) e |

(Movimentos de acelerador), ap6s o0 modelo de regresséo linear estar concluido.

Tabela 5.21-Coeficientes para as variaveis B (% sem acelerador) e | (Movimentos de acelerador),
apos o modelo de regresséo linear multipla ter sido concluido.

. Coeficientes ndo padronizados
Variaveis " B ~
Coeficiente Desvio Padréo
Constante 48,84 1,16
B -0,20 0,03
| -1,60 0,07
Dados estes factos, pode escrever-se a equacao (2):
y = 48,84 — 0,20b — 1,60i 2

Em que y é o Consumo médio total, b representa a varidvel quantitativa % sem
acelerador e i a varidvel quantitativa Movimentos de acelerador; 48,84 corresponde ao
valor da ordenada na origem, -0,20 ao coeficiente de b (% sem acelerador) e -1,60 ao
coeficiente de i (Movimentos de acelerador).

5.6 Analise ao consumo de combustivel e travagem

A implementacdo de um sistema Eco-Drive visa a redugdo do consumo de combustivel.
A andlise efetuada neste capitulo tenta responder a questdo de quantos litros de
combustivel foi possivel reduzir apos a implementacdo do sistema Eco-Drive.
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Antes de se implementar o sistema Eco-Drive, a média de consumo dos veiculos era de
34,19 1/100 km percorridos. Apés a implementacao do sistema, a média do consumo, por
cada 100 km percorridos, desceu para, aproximadamente, 28,00 | (18,11%).

Sabendo que foram percorridos 37 122,90 km, entre as semanas 5 (inclusive) e 8, apos a
implementacdo do sistema Eco-Drive, pode calcular-se a diferenca de litros que se evitou
consumir,

Se as viaturas, antes da implementacéo do sistema Eco-Drive, gastavam, em média, 34,19
1/200 km, entdo, para se percorrer 37 122,90 km, o numero de litros consumidos seria
aproximadamente de 12 692,32 | de combustivel. Todavia, sabe-se que estes 37 122,90
km foram percorridos com um consumo médio de aproximadamente 28,00 /200 km, logo
foram consumidos aproximadamente 10 394,41 | de combustivel.

O ndmero de litros que se pouparam com o sistema Eco-Drive implementado foi de
aproximadamente 2 297,91 |, ou seja, menos 229,80 | por veiculo, no espaco de tempo de
um meés.

Fazendo a projecao deste valor para 12 meses, o sistema Eco-Drive implementado, podera
trazer uma redugdo de aproximadamente 27 574,92 |, em apenas 10 veiculos, caso as
condigdes do sistema se mantivessem semelhantes.

Embora ndo se consiga fazer uma andlise financeira sobre a utilizacdo do sistema de
travagem convencional (discos e pastilhas), tornou-se relevante estudar o potencial
impacto que o Eco-Drive poderéa trazer na poupanca deste sistema de travagem, uma vez
que se tenta substituir a distancia de travagem com desgaste, por distancia de travagem
sem desgaste.

Antes do sistema Eco-Drive ter sido implementado, a varidvel Distancia de
travagem/Distancia total apresentava um valor de 7,26%. Depois da implementacédo do
sistema Eco-Drive, o valor da variavel diminuiu para 2,29%.

Isto significa que, nas primeiras 4 semanas de estudo do sistema, foram percorridos 45
403,30 km, em que a taxa de utilizagdo do sistema de travagem (7,26%) representa,
aproximadamente, 3 296,30 km a utilizar o sistema de travagem (pastilhas e discos). Se
estes quilometros tivessem sido percorridos apds o sistema Eco-Drive estar
implementado, entdo a taxa de utilizacdo de travagem seria apenas de 2,29%, 0 que
corresponderia a aproximadamente 1 039,74 km, em que o sistema de travagem (pastilhas
e discos) seria utilizado. Ou seja, com o sistema Eco-Drive, o sistema de travagem sofre
um desgaste menor, ja que a diferenca do numero de quilometros que se evitaria travar
séo sensivelmente 2 256,56 km.
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5.7 Balango de CO:

A vantagem de um sistema Eco-Drive ndo reside apenas no que se pode poupar em
consumo de combustivel, mas também nos beneficios que pode trazer para o ambiente.

O numero de gramas de COz emitidas que o sistema apresentava, antes da implementagao
do Eco-Drive, era de aproximadamente 899,00 g/km. Ap6s a implementacao do sistema
Eco-Drive, o nimero de gramas CO; emitidas decresceu para aproximadamente 736,00
g/km, registando-se assim uma diminuicdo de 163,00 g (18,22%) de emissdes de COy,
por cada quilémetro percorrido.

Ap6s a implementagdo do sistema Eco-Drive, foram percorridos 37 122,90 km. Se estes
37 122,90 km fossem percorridos antes do sistema Eco-Drive ter sido implementado, o
namero quilogramas de CO2 emitidos seria aproximadamente 33 373,49 kg.

No entanto, apds a implementacdo do sistema Eco-Drive, o grupo de 10 viaturas
apresentou um decréscimo das suas emissdes, e, na realidade, as emissdes de CO:
associadas a estes 37 122,90 km percorridos sdo aproximadamente de 27 322,45 kg.

As 10 viaturas emitiram menos 6 051,04 kg de CO2, num espaco de 4 semanas.

Se as condi¢Oes do sistema fossem semelhantes, num espacgo de 12 meses, a reducao seria
aproximadamente de 72 612,48 kg de COz, 0 que é superior ao peso da tara dos 10 tratores
em estudo (equivalente a aproximadamente 66 000 kg).

5.8 Andlise do sistema Eco-Drive implementado durante 5 meses

Aplicar todas as regras de conducao Eco-Drive pode trazer dificuldades para o condutor,
uma vez que, evitar ralenti, observar o transito, desacelerar no tempo certo, nao
ultrapassar frequentemente, carregar no pedal de acelerador com menos pressao, manter
velocidades constantes, entre outras enunciadas neste documento, podem ser dificeis de
aplicar ao mesmo tempo.

Alguns motoristas referem que aplicar todas estas funcdes simultaneamente pode ser
particularmente dificil. Outros estudos defendem ainda que os motoristas ndo tentam uma
performance na medida do melhor para a situacdo escolhida, mas apenas a que
consideram suficiente (Barth & Boriboonsomsin, 2009; Dogan, et al. 2011).

Por estas razdes, e para certificar que o sistema Eco-Drive implementado consegue trazer
beneficios e manter os seus resultados a médio prazo, testou-se o sistema durante 5 meses.

73



Este teste incidiu apenas sobre as varidveis quantitativas de maior interesse, sendo elas o
Consumo médio total e as respetivas Emissées de CO2 médias .

O tempo de observacdo corresponde aos meses de Agosto, Setembro, Outubro,
Novembro e Dezembro, de 2014.

A tabela 5.22 apresenta os valores obtidos para as varidveis Consumo médio total e as

respetivas Emissdes de CO2 médias, durante os 5 meses de observagéo.

Tabela 5.22-Valores das variaveis Consumo médio total e Emissdes de CO2 médias, 5 meses ap0ds a
implementacéo do sistema Eco-Drive.

Més Consu(rlr;i)orglfr?]l)o total Emlssﬁes((;?k%())z médias Desvio padro (I/100km)
Agosto 28,35 745,62 0,46
Setembro 27,98 735,97 0,09
Outubro 27,45 721,95 -0,44
Novembro 27,65 727,19 -0,24
Dezembro 28,04 737,35 0,14
Média 27,89 733,62 0,28

Como se pode observar, os valores do Consumo médio total apresentam um valor médio
de 27,89 1/100 km. Durante 0s 5 meses de observacdo, regista-se o valor minimo de 27,45
1/100 km, em Outubro, e o valor maximo de 28,35 1/100 km, registado no més de Agosto.

Ao estabelecer uma comparacdo entre a média de consumo de combustivel obtida nos 5
meses ap0s a implementacdo Eco-Drive (27,89 1/100km), e a média de combustivel
obtida nas 4 semanas ap6s a formacdo Eco-Drive (28,00 1/100 km), existe uma diferenca
de menos 0,11 1/100 km.

Em relagdo a varidvel quantitativa Emissdes de CO2 médias, o sistema Eco-Drive ao
longo de 5 meses apresentou um valor médio de 733,63 g/km que, quando comparado
com os resultados obtidos nas 4 semanas ap0s a implementacdo do Eco-Drive, regista
uma diferenca de menos 2,49 g/km.

A figura 5.4 permite observar a evolu¢do do Consumo médio total e das Emissdes de
CO:2 medias, ao longo deste periodo.
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Figura 5.4-Evolucdo do Consumo médio total (I/100km) e EmissGes de CO2 médias, ao longo de 5
meses.

Sabendo que o numero total de quilémetros percorridos nestes 5 meses foi 173 555,00
km, se 0 Consumo médio total de combustivel fosse de 34,19 litros, por cada 100
quilémetros percorridos (consumo antes de se implementar o sistema Eco-Drive), entdo
0 numero de litros totais consumidos seria de 59 355,81 |. Contudo, apenas se
consumiram na totalidade 48 595,40 I, ja que o valor médio obtido no consumo foi de
28,00 litros, por cada 100 quilémetros percorridos, evitando-se assim consumir 10 760,41
I, neste espaco de tempo. Aplicando o mesmo raciocinio para as Emissdes de CO:2
médias, a reducdo conseguida é de 28 701,00 kg.

5.9 Sintese

Os resultados dos testes de hipotese mostram que houve alteracdo do valor médio de todas
as variaveis, menos das seguintes: Desaceleracdo, Grau de dificuldade, Declive médio,
Cruise control/Distéancia total e Tempo de condug&o/100 km.

Da analise comparativa, as variaveis qualitativas que apresentam médias estatisticamente
diferentes e ainda que apresentam maior percentagem de variacdo, em relacdo ao seu
valor inicial (1,00 a 10,00) séo: Estilo de condugéo, com um aumento de 42,17%; Estilo
de conducéo (consumo), com um aumento de 40,41%; Estilo de conducéo preventivo,
que regista um aumento de 249,13%; os Movimentos de acelerador apresentam um
aumento de 65,13%; e o Estilo de conducéo (travagem) com um aumento de 49,91%.
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Nas variaveis quantitativas, o0 Consumo médio total regista um decréscimo de 18,11%,
sendo que o0 Consumo médio em ralenti regista um decréscimo de 52,20%. As Emissdes
de CO2 médias resultantes do consumo de combustivel reduziram em cerca de 18,22%.

Os resultados da regressdo linear mostram que as variaveis % sem acelerador e
Movimentos de acelerador explicam em aproximadamente 88,00% o valor da
variabilidade da variavel Consumo médio total.

A implementacdo do sistema Eco-Drive trouxe uma reducdo de combustivel, num espaco
de 4 semanas, de 2 297,91 | e emitiram-se menos 6 051,04 kg de CO., sendo que, ao fim
de 5 meses, evitaram-se consumir aproximadamente menos 10 760,41 | de combustivel,
resultando em menos 28 701,00 kg de emissdes de COy.

O sistema Eco-Drive implementado, ao fim de 5 meses, registou um Consumo medio
total de combustivel de 27,89 1/100 km, contrariando a tendéncia que os sistemas de Eco-
-Drive mostram em ndo manter a taxa de reducdo de consumo de combustivel, a
médio/longo prazo.
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6 Conclusao

6.1 Conclusdes finais

Esta dissertacdo tem como objetivos mostrar que a implementacdo de um sistema Eco-
-Drive permite reduzir o consumo de combustivel e as respetivas emissdes de CO>
médias, quantificar essa mesma reducdo e ainda explica-la através de um modelo
matematico (regressdo linear multipla).

No presente caso de estudo, fizeram parte da analise 10 veiculos pesados de mercadorias
semirreboque, cujo trator era da marca Mercedes-Benz, modelo Actros I11. O nimero de
motoristas em estudo foram 12, sendo que o tempo total de observacédo foram 8 semanas
(4 semanas antes da implementacdo do sistema Eco-Drive e 4 semanas ap0s este estar
implementado). Posto isto observou-se o sistema por mais 5 meses, mas apenas as
variaveis Consumo meédio total e Emissdes de CO2 médias.

Numa analise preliminar (semanas 1-4; 45 403,30 km), em que 0s motoristas ndo tinham
recebido ainda qualquer formacdo Eco-Drive, os resultados obtidos revelaram um
Consumo medio total de combustivel de 34,19 1/100 km e Emissdes de CO2 médias de
898,99 g/km. Os valores destas variaveis, bem como das restantes variaveis quantitativas
analisadas numa fase preliminar, podem ser consultados na tabela 3.3.

Em relagdo as varidveis qualitativas, a variavel Estilo de conducéo, que é o resultado
global dos 3 grandes grupos das variaveis qualitativas Estilo de conduc¢do (consumo),
Estilo de conducéo (travagem) e Grau de dificuldade, registou um valor de 6,07
valores. A avaliacdo destas 3 variaveis foi respetivamente de 5,89, 5,71 e 4,78 valores.

As variaveis qualitativas Estilo de conducédo preventivo e Movimentos de acelerador
registaram as pontuacdes mais baixas, numa escala de 1,00 a 10,00, no que respeita ao
perfil de conducdo do motorista, e ndo ao trajeto em si, mais precisamente 2,30 e 4,33
valores, respetivamente. Os valores obtidos para estas variaveis, assim como para as
restantes variaveis qualitativas em estudo antes da implementacao Eco-Drive, podem ser
consultados na tabela 3.2.

A pontuagdo atribuida ao Estilo de conducéo preventivo pode indicar que o0 exercicio
de aproveitar a inércia do camido e levantar o pé do acelerador o quanto antes, para
provocar a desaceleracdo do veiculo, ndo estava a ser feito corretamente. Os motoristas
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apresentavam uma tendéncia para ficar a acelerar até muito tarde, ndo usufruindo assim
da inércia, nem da funcdo Fuel-cut do veiculo, para desacelerar.

Ja que esta variavel é também contabilizada na avaliacdo do Estilo de conducéo
(travagem), pode sugerir também que os motoristas em estudo ndo utilizavam o travéao
de motor de forma eficiente, sendo que, em alguns casos, ndo utilizavam de todo esta
tipologia de travao.

Por outro lado, a avaliacdo diminuta conferida a variavel Movimentos de acelerador é
um forte indicador de que era frequente a presenca de arranques, aceleragdes e
recuperacdes bruscas, bem como flutuagdes, mais conhecidas por “bombear” do pedal de
acelerador. Arranques bruscos levam a que a caixa de velocidades automatica faca uma
leitura de necessidade de poténcia. Consequentemente, a troca de relagdo de caixa é feita
a rotagfes por minuto mais elevadas, conduzindo, por fim, a um consumo de combustivel
maior, devido a uma utilizagdo dos regimes do motor fora do binario ideal, e ainda a um
excesso de rotaces desnecessario.

Com o intuito de resolver o problema levantado pela baixa pontuacdo da variavel
Movimentos de acelerador, os motoristas foram instruidos no sentido de efetuarem
arranques mais suaves e a manterem o pé no pedal de acelerador o mais constante
possivel, de modo a evitarem kick-down na caixa de velocidades. Desta forma, a caixa de
velocidades troca as relacdes de caixa mais cedo e dentro da curva de binério ideal,
tornando os arranques mais econémicos e a rotagcdes por minuto mais baixas.

Consideraram-se, assim, que algumas das maiores fraquezas dos motoristas residiam em
adotar uma conducdo preventiva, apresentando também dificuldades técnicas e de
conhecimento na utilizagdo e conceito da inércia de um veiculo com as configuracdes de
um semirreboque. Posto isto, tentou transmitir-se na formacdo Eco-Drive a importancia
e relevancia das potencialidades que o peso e a inércia podem oferecer num veiculo com
esta tipologia.

Denotou-se igualmente alguma incapacidade de utilizar o travdo de motor no tempo certo,
com a utilizacdo simultanea da caixa de velocidades, aquando da aproximagédo a
obstaculos, ou a proceder a ajustamentos de velocidade, sendo que a distancia percorrida
a travar com o travdo de motor era curta (travagem sem desgaste), tal facto pode ser
observado na tabela 5.4 onde se regista um decréscimo na varidvel Distancia de
travagem/Distancia total de 68,46% e um aumento de 39,40 % na variavel Distéancia
de travagem sem desgaste/Distancia total.

Uma vez que o travao de motor exige uma distancia de travagem superior, instruiram-se
0S motoristas para que aumentassem a sua distancia de travagem, de forma a poderem
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utilizar o travdo de motor com maior eficiéncia. Este exercicio, quando bem aplicado,
permite criar compassos de espera nas aproximacgdes a certos obstaculos, como
seméforos, evitando paragens. O mesmo pode ser aplicado a rotundas, j& que
aproximag0es lentas podem oferecer janelas de leitura melhores aos outros condutores,
possibilitando uma melhor fluidez do transito.

Na analise preliminar que antecedeu a formacdo e implementacdo do sistema Eco-
-Drive, considerou-se ainda que os motoristas exerciam praticas de ralenti excessivas,
principalmente por descuido e em processos de descarga, que podem chegar a demorar
40 minutos. Os motoristas alegaram que deixavam o veiculo a trabalhar para ndo
provocarem descarga nas baterias. O Consumo medio em ralenti era de 1,20 1/100 km,
sendo o Tempo em ralenti/100 km de 24 minutos e 8 segundos, por cada 100 km
percorridos (tabela 3.3).

De modo a reduzir as préaticas de ralenti excessivo, as propostas de melhoria passaram
por sensibilizar os motoristas do impacto que estas praticas tém no consumo de
combustivel, incentivando-os a desligar os veiculos nos processos de carga e descarga,
uma vez que as baterias estdo preparadas para aguentar este processo.

A variavel Distancia percorrida com >85,00 km/h registou uma percentagem de
12,57%, significando que, dos 45 403,30 km percorridos, 5 707,16 km foram percorridos
neste regime (tabela 3.3). Esta percentagem pode representar potenciais perdas de
eficiéncia, no que toca ao consumo de combustivel, por efeitos de arrasto aerodindmico.
Contudo, ndo existem calculos que provem ou sustentem esta teoria anteriormente
descrita.

Durante a formacéo Eco-Drive, os motoristas foram elucidados para os beneficios da
pratica de Eco-roll e para a distancia que é possivel percorrer, fazendo uso desta técnica

Apbs a implementacdo do sistema Eco-Drive desenvolvido, mediram-se hovamente as
variaveis analisadas (semanas 5-8; 37 122,90 km), onde a eficiéncia deste tipo de sistemas
se revelou no combate aos consumos excessivos de combustivel e a questdo ambiental da
emissdo de gases nocivos. O Consumo medio total de combustivel registou um
decréscimo de 18,11% e as Emissdes de CO2 medias um decréscimo de 18,22%, face a
analise preliminar (tabela 5.4).

Apos analise estatistica, recorrendo aos testes de Fisher e t-student, destacaram-se as
seguintes varidveis sobre as quais o sistema Eco-Drive ndo impactou, pois néo
apresentaram alteracdo no seu valor médio: Desaceleracdo, Grau de dificuldade,
Declive médio, Cruise control/Disténcia total e Tempo de condug¢ao/100 km.
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De facto, foi estimulante observar que a variavel Tempo de condug¢do/100 km néo tenha
apresentado variacdo no seu valor medio, ap6s implementado o sistema Eco-
-Drive, significando que a reducéo no consumo de combustivel ndo pds em causa o tempo
de entrega de mercadorias.

Ja o facto da variavel qualitativa Grau de dificuldade ndo ter apresentado variacdo no
seu valor médio, pode ser justificado pela boa rotatividade e distribui¢do aleatoria das
rotas.

Os valores obtidos para as varidveis qualitativas, apos a implementacdo do sistema Eco-
-Drive podem ser consultados na tabela 5.1, enquanto que os obtidos para as varidveis
quantitativas, na tabela 5.2. Ja na tabela 5.3 e 5.4 podem ser consultadas as variacfes
registadas apenas para as variaveis qualitativas e quantitativas, respetivamente, cujo valor
meédio se alterou sob o regime Eco-Drive.

Em relacdo as variaveis qualitativas, foi 6bvia a ado¢do de uma conducgdo mais preventiva
por parte dos motoristas, apés a formacdo - a variavel Estilo de conducéo preventivo
aumentou em 249,13%. Esta variacdo pode ser explicada por processos de desaceleracao
iniciados mais cedo, aplicando, a0 mesmo tempo, o travdo de motor. Este perfil de
conducdo vem também justificar os aumentos em 42,17%, 40,41% e 49,91% das
varidveis Estilo de conducéo, Estilo de conducéo (consumo) e Estilo de conducéo
(travagem), respetivamente (tabela 5.3).

A variavel Estilo de conducao (consumo) também deve o seu aumento ao incremento
em 65,13% na variavel Movimentos de acelerador, dado a arranques mais suaves e a
reducdo das aceleracdes bruscas, bem como a manter o pé no pedal de acelerador o0 mais
constante possivel (tabela 5.3).

Apesar de ndo tdo expressivamente, as variaveis qualitativas Velocidade constante,
Ralenti e Operacdo caixa de velocidades também sofreram uma variacdo positiva
(12,41%, 11,00% e 1,41%, respetivamente - tabela 5.3).

O aumento da Velocidade constante pode dever-se a uma utilizagdo mais constante do
pedal de acelerador, procurando minimizar aceleragfes. Este aumento pode também ser
explicado pela instrucdo dada aos motoristas no sentido de reduzirem a velocidade,
sempre que possivel, para os 80,00 km/h, minorando assim algumas flutuaces de
velocidades praticadas entre os 80,00 e os 90,00 km/h.

Apesar de pouco expressivo, 0 aumento da varidvel Operacéo caixa de velocidades pode
ser explicado por uma utilizagéo correta da caixa de velocidades, aquando do processo de
travagem com o travdo de motor, e ainda devido a se terem instruido os motoristas a ndo
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intervirem na caixa quando estdo a acelerar, permitindo que a caixa de velocidades gira,
por si, as relacBes de velocidade. No entanto, ndo existem calculos concretos que
permitam estabelecer esta relagéo.

Em relacdo as varidveis quantitativas, a variavel que sofreu uma maior variagéo foi a
varidvel Distancia de travagem/Distancia total, registando uma reducdo de 68,46%
(tabela 5.4). Esta reducdo pode associar ser associada ao aumento em 39,40% da variavel
Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total, evidenciando a utilizagdo do
travéo de motor, em troca do sistema de travao de pedal, e na ado¢do de uma condugéo
preventiva, dando inicio ao processo de desaceleracdo mais cedo.

Registou-se um incremento de 12,46% na variavel % sem acelerador, relacionado com
a utilizacdo da técnica Eco-roll, em que o veiculo desengata o0 eixo de transmissao,
quando se levanta o pé do acelerador, e percorre distancia sem a resisténcia interna do
motor, conservando a energia cinética do veiculo durante mais tempo (tabela 5.4).

A variavel Distancia percorrida com >85,00 km/h regista um decréscimo de 43,68%,
resultado da instrucdo para que, sempre que possivel, circular a velocidades abaixo deste
valor (tabela 5.4).

Embora na formacao fornecida aos motoristas se tenha dado instrucdes para proceder a
arrangues mais suaves e a reducdo da velocidade maxima para 80,00 km/h, a aplicacdo
destes conceitos apenas trouxe uma redugdo em 3,92% na Velocidade média (tabela 5.4).

Em relagdo ao Peso médio transportado entre as primeiras 4 semanas do estudo, e as
outras 4 restantes, observa-se um incremento de 3,19%, sendo essa percentagem
guantificada em aproximadamente 750 kg (tabela 5.4).

Para uma empresa de transportes, o tempo de entrega é um fator muito importante. No
entanto, o decréscimo registado na Velocidade média mostrou ser um resultado
insignificante, quando comparado com a potencial poupanca que se pode obter no
consumo de combustivel. De facto, ao observar os testes de hipdtese aos valores médios,
a variavel Tempo de conduc¢é@o/100 km néo apresenta uma alteracdo do seu valor médio
depois da implementacdo do sistema Eco-Drive.

Sabe-se entdo que a alteracdo do valor médio de algumas das varidveis em estudo
provocou uma reducdo no Consumo medio total de combustivel. Porém, ndo se sabe de
antemado que variavel, ou variaveis, sdo as responsaveis significativamente por esta
reducdo. Assim, aplicou-se 0 método de regresséo linear multipla.

O resultado da regressdo linear mdaltipla mostra que, neste sistema Eco-Drive
implementado, a reducdo de 18,11% na variavel Consumo médio total pode ser
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explicada em 88,00% (valor de r? ajustado) pelas varidveis % sem acelerador e
Movimentos de acelerador (tabela 5.20).

Pode entdo concluir-se que os dois fatores determinantes, inerentes ao comportamento de
um motorista, que mais contribuiram para a reducdo de combustivel sdo a capacidade do
motorista em percorrer distancia sem acionar o pedal de acelerador e, ao aciona-lo, ter a
capacidade de o fazer de forma mais suave, sem flutuacdes.

Procedeu-se ainda a uma analise do consumo de combustivel, concluindo-se que, se nas
ultimas 4 semanas em estudo (semanas 5-8), os quilometros fossem percorridos com um
Consumo médio total de combustivel de 34,19 1/100 km (valor registado antes da
formacdo Eco-Drive), o nUmero médio total de litros gastos a mais teria sido cerca de
2 297,91 |, traduzindo-se numa poupanca de, sensivelmente, 2 775 € (considerando o
preco médio do combustivel em 2015 - 1,20 €/1). O sistema Eco-Drive implementado
resultou, portanto, numa reducdo de aproximadamente 229,80 I, por veiculo, em 4
semanas.

A nivel de travagem, o sistema Eco-Drive trouxe uma reducdo da utilizacdo do sistema
de travagem (68,46%), como ja referido anteriormente (tabela 5.4). Antes do sistema Eco-
-Drive, em que foram percorridos 45 403,30 km, a taxa de utilizagcdo do sistema de
travagem (7,26%) representa, aproximadamente, 3 296,30 km a utilizar o sistema de
travagem de pastilhas e discos. Se estes mesmos quilometros tivessem sido percorridos
apos o sistema Eco-Drive estar implementado, entdo a taxa de utilizacdo de travagem
diminuiria para 2,29%, o que corresponderia a, aproximadamente, 1 039,74 km, em que
0 sistema de travagem pastilhas e discos seria utilizado.

Isto significa que, com a implementacdo de uma conducdo Eco-Drive, o0 sistema de
travagem sofre um menor desgaste, j& que a diferenca do nimero de quilémetros que se
evitariam travar sdo sensivelmente 2 256,56 km.

No que respeita as emissdes de CO2, se 0s quilémetros percorridos nas 4 semanas apos 0
sistema Eco-Drive ter sido implementado fossem percorridos com o mesmo estilo de
conducdo das primeiras 4 semanas em estudo, 0 nimero de emissGes a mais seria na
ordem dos 6 051,04 kg de CO..

Se fosse possivel estender de forma semelhante estes resultados a um cenério de 12
meses, para 0s mesmos 10 veiculos, entdo: o nUmero de emissdes que se evitariam seria
na ordem dos 72 612,48 kg de CO. (valor superior a tara dos 10 tratores em estudo); o
namero de litros de combustivel poupados seria aproximadamente 27 574,92 .
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Para finalizar este estudo, foi feita uma analise da evolucdo do sistema durante 5 meses.
Registou-se 0 Consumo médio total, a cada 100 quilometros percorridos, e ainda as
respetivas Emissdes de CO2 médias, por quilémetro percorrido.

Ao fim de 5 meses, Consumo médio total de combustivel registou um valor de 27,89
1/100 km, o que representa apenas um decréscimo de 0,21 1/100 km, em relacdo a média
das 4 semanas ap0s a implementacdo do sistema Eco-Drive (semanas 5-8). Ja as Emissoes
de CO2 médias registaram, ao longo destes 5 meses, um valor médio de 733,62 g/km,
representando um decréscimo de 2,49 g/km.

Sabendo que o numero total de quilémetros percorridos nestes 5 meses foi de 173 555,00
km, e sabendo que o consumo meédio de combustivel era de 34,19 1/100 km, entdo o
namero de litros totais consumidos seria de 59 355,81 I. Contudo, apenas se consumiram
na totalidade 48 595,00 I, poupando cerca de 10 760,41 I, o que equivale a
aproximadamente 12 998 € (considerando o preco medio do combustivel em 2015 - 1,20
€/1). Ja no que respeita as emissdes de gases nocivos, os 10 veiculos semirreboque
emitiram menos 12 102,80 kg de COx.

A tabela 6.1 resume os resultados obtidos em relacdo ao Consumo médio total e
Emisstes de CO2 médias, antes da implementagdo do sistema Eco-Drive, depois da
implementacdo do sistema Eco-Drive e 5 meses depois da implementacdo do referido
sistema.

Tabela 6.1-Variagdo registada para as varidveis quantitativas Consumo médio total (1/200 km) e
Emissdes de CO2 médias (g/km) antes, imediatamente ap0s e 5 meses apds a implementagéo do
sistema Eco-Drive.

vVariavel Antes Imediatamente apds 5 meses apos
Sistema Eco-Drive Sistema Eco-Drive Sistema Eco-Drive
Consumo médio
total (1/100 km) 34,19 27,99 27,89
Emissges de CO. 899,00 736,11 733,62
médias (g/km)

Portanto, o sistema mostrou aumentar a sua performance, em vez de a reduzir, como
registado em alguns estudos, revelando ser um sistema consistente e estavel, durante o

periodo em anélise.
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6.2 Limitacoes da andlise e recomendagées

O estudo apresenta limitacGes, relativamente ao tempo de observacédo e ainda ao nimero
de veiculos e motoristas em analise. Recomenda-se assim, como sugestdo para estudos
futuros, uma anélise mais extensa, com um numero maior de veiculos, motoristas,
quilémetros percorridos, bem como diferentes locais geograficos.

A nivel de entidades patronais, recomenda-se que seja sempre facultada formacéo aos
motoristas, uma vez que foi possivel detetar, durante os acompanhamentos, falta de
conhecimento em relacdo as tecnologias implementadas pelos fabricantes de veiculos
pesados.

E necessério haver posicionamento estratégico por parte das entidades patronais que
suporte o sistema Eco-Drive a implementar, tal como um bom ajustamento de frota e
sistemas de avaliacdo e bonificacdo. A compra dos veiculos deve estar em conformidade
com os objetivos delineados, pois um mau ajustamento de frota as necessidades da
empresa pode ser uma fator determinante para o aumento do consumo de combustivel.

Para a implementacdo e manutencdo de um sistema Eco-Drive recomenda-se:

e Posicionamento estratégico por parte das entidades patronais:

a) Aaquisicdo de telemetria;
b) Ajustamento de frota;
c) Criacdo de um sistema de avaliacdo e bonificagéo.

e Analise preliminar do caso alvo (identificar potenciais areas de melhoria).

e Desenhar e implementar um plano de formacdo em conformidade com as
potenciais areas de melhoria identificadas na andlise preliminar e com o0s
respetivos objetivos delineados inicialmente .

e Desenhar e aplicar um sistema de avaliacdo que sirva de suporte a um sistema de
bonificagdo, com o objetivo de estimular os trabalhadores e manter os resultados
a longo prazo.

Por conseguinte, para uma empresa transportadora cujo ndcleo de negocio é fazer
distribuicdo, é essencial ter em conta 0 comportamento dos seus motoristas durante o
periodo de desempenho das suas fungdes, e é nesse campo que se considerou o papel da
telematica fundamental.
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6.3 Desafios para o futuro

As tecnologias verdes nos camides estdo numa fase de desenvolvimento e implementacgéo
muito intensas. Uma das questfes onde se denota maior urgéncia € a substituicdo do
arranque a combustdo por um arranque elétrico, j& que é aqui que reside o maior
desperdicio de combustivel num veiculo com as configura¢fes de um semirreboque.

Ficam ainda algumas questdes por clarificar: qual a forma mais eficiente de praticar uma
subida com um veiculo destas dimensdes e tonelagem? Qual o ganho de se elaborar
arranques com um motor elétrico, em vez de com um motor a combustdo? Qual é a real
perda energética devido a aerodindmica de um veiculo com estas configuracdes? Até que
ponto a aerodinamica dos atrelados pode ser otimizada?

Em termos de realizacdo, considera-se que 0s objetivos desta tese foram cumpridos, uma
vez que foi possivel quantificar a reducdo do consumo médio de combustivel (=~ -18%) e
das emissbes de CO, médias (= -18%) ap6s a implementacdo do sistema Eco-Drive. Foi
ainda possivel explicar a reducdo obtida através da aplicacdo de um modelo matematico
(regressdo linear maltipla).

Por altimo, fica a questdo mais importante por responder, que se baseia nas preocupacdes
que a Humanidade tem de enfrentar e que desencadearam a necessidade de elaborar esta
dissertacdo: Se foi possivel economizar combustivel e diminuir as emissdes de CO2 num
sistema composto por 10 veiculos, quanto se pouparia de recursos fosseis e quantas
emissdes de CO. se poderiam evitar, se todos n6s adotassemos uma condugdo mais
sensata? Provavelmente, um valor impossivel de equacionar, fica a questdo... Mas 0 que
se pretendeu realmente elucidar com a elaboracdo deste documento € que grande parte do
consumo excessivo de combustivel e da poluicdo existente poderia ser reduzida, se as
pessoas simplesmente alterassem o seu comportamento enquanto conduzem.
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Anexos

A1 - Testes estatisticos de Fisher as varidveis

Note-se que, para todos os testes estatisticos de Fisher aplicados as variaveis qualitativas
e quantitativas, utilizaram-se 48 observacdes (n = 48) e 47 graus de liberdade (GL =

47).

Tabela Al.1-Teste de Fisher a varidvel qualitativa Estilo de conducéo.

Teste de Fisher - Duas Estilo de conducéo
amostras para duas
variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 6,0694 8,6298
Variancia 0,4375 0,4061
Fo 1,0773
Feritico Uni-caudal 1,6238
N&o se rejeita Ho: as variancias ndo sao estatisticamente diferentes.

Tabela Al.2-Teste de Fisher a varidvel qualitativa Estilo de condugéo (consumo).

Teste de Fisher - Duas Estilo de condugéo (consumo)
amostras para duas
variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 5,8858 8,2652
Variancia 0,4617 0,3715
Fo 1,2427
Feritico uni-caudal 1,6238
N&o se rejeita Ho: as variancias ndo sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al.3-Teste de Fisher & variavel qualitativa Estilo de conducéo preventivo.

Teste de Fisher - Duas Estilo de condugo preventivo
amostras para duas
variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 2,2979 8,0258
Variancia 1,9978 2,3122
Fo 0,8640
Feritico uni-caudal 0,6159
Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.




Tabela Al.4-Teste de Fisher a variavel qualitativa Movimentos de acelerador.

Teste de Fisher - Duas

Movimentos de acelerador

amostra_sApa_ra duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Meédia (valores) 4,3290 7,1463
Variancia 2,7179 1,3189
Fo 2,0608
Feritico Uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.5-Teste de Fisher a variavel qualitativa Ralenti.

Teste de Fisher - Duas
amostras para duas
variancias

Ralenti

Semanas 1-4

Semanas 5-8

Meédia (valores)

5,9998

6,6625

Variancia

2,5973

1,0262

Fo

2,5309

Feritico uni-caudal

1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al.6-Teste de Fisher a varidvel qualitativa Operacéo caixa de velocidades.

Teste de Fisher - Duas
amostras para duas

Operacéo caixa de velocidades

variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 9,2138 9,3371
Variancia 0,0047 0,0058
Fo 0,8005
Feritico Uni-caudal 0,6159

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al.7-Teste de Fisher a variavel qualitativa Velocidade constante.

Teste de Fisher - Duas

Velocidade constante

amostra_sApa_ra duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Média (valores) 6,8515 7,7031
Variancia 0,5434 0,3122
Fo 1,7407
Feritico uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A1.8-Teste de Fisher a variavel qualitativa Estilo de conducéo (travagem).

Teste de Fisher - Duas

Estilo de conducéo (travagem)

amostra_sApara duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Meédia (valores) 5,7090 8,5577
Variancia 0,5070 0,5616
Fo 0,9030
Feritico Uni-caudal 0,6159

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.9-Teste de Fisher a varidvel qualitativa Desaceleragéo.

Teste de Fisher - Duas

Desaceleracao

amostra_sApa!’a duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Meédia (valores) 9,1213 9,0900
Variancia 0,0066 0,0166
Fo 0,3958
Feritico Uni-caudal 0,6159

N&o se rejeita Ho: as variéncias ndo sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.10-Teste de Fisher a varidvel qualitativa Grau de dificuldade.

Teste de Fisher - Duas

Grau de dificuldade

amostra_sApa!'a duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Meédia (valores) 4,7750 4,7040
Variancia 0,1501 0,0900
Fo 1,6672
Feritico Uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al.11-Teste de Fisher a variavel qualitativa Declive médio.

Teste de Fisher - Duas
amostras para duas

Declive médio

variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 4,1521 4,1271
Variancia 0,0311 0,0434
Fo 0,7160
Feritico UNi-caudal 0,6159

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.




Tabela A1.12-Teste de Fisher a variavel qualitativa Paragens.

Teste de Fisher - Duas Paragens
amos\};??é?]iir:sduas Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 5,9598 5,2565
Variancia 2,6320 1,4399
Fo 1,8279
Feritico Uni-caudal 1,6238
Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.13-Teste de Fisher a variavel qualitativa Peso médio.

Teste de Fisher - Duas Peso médio
amostras para duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias

Meédia (valores) 4,6850 4,9494
Variancia 0,0905 0,1053

Fo 0,8595

Feritico uni-caudal 0,6159

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al.14-Teste de Fisher a variavel quantitativa Distancia de travagem/Distancia total.

Teste de Fisher - Duas Distancia de travagem/Distancia total
amos\f;er\isa?]iirgsduas Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (%) 7,2646 2,2854
Variancia 49474 1,0957
Fo 4,5152
Feritico UNi-caudal 1,6238
Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al.15-Teste de Fisher & varidvel quantitativa Distancia de travagem sem desgaste/Distancia

total.
Teste de Fisher - Duas Distancia de travagem/Distancia total
amos\};?isé[r)]iirgsduas Semanas 1-4 Semanas 5-8

Média (%) 8,3500 11,6396
Variancia 22,4621 11,1033

Fo 2,0230

Feritico UNi-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A1.16-Teste de Fisher a variavel quantitativa Distancia percorrida com >85,00 km/h.

Teste de Fisher - Duas

Distancia percorrida com >85,00 km/h

amostra_sApa_ra duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Média (%) 12,5729 7,0771
Variancia 93,8501 28,3584
Fo 3,3094
Feritico Uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.17-Teste de Fisher a variavel quantitativa % sem acelerador.

Teste de Fisher - Duas

% sem acelerador

amostra-sApa!'a duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Média (%) 39,6104 45,2479
Variancia 12,4137 23,7991
Fo 0,5216
Feritico Uni-caudal 0,6159

N&o se rejeita Ho: as variéncias ndo sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.18-Teste de Fisher a variavel quantitativa Cruise control/Disténcia total.

Teste de Fisher - Duas

Cruise control/Distancia total

amostra-sApa!'a duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Média (%) 10,5667 8,1563
Variancia 120,9682 131,1570
Fo 0,9223
Feritico Uni-caudal 0,6159

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.19-Teste de Fisher a variavel quantitativa Velocidade média.

Teste de Fisher - Duas
amostras para duas

Velocidade média

variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (km/h) 50,2750 48,3146
Variancia 18,1879 9,9817

Fo 1,8221
Feritico UNi-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A1.20-Teste de Fisher a variavel quantitativa Paragens/100 km.

Teste de Fisher - Duas

Paragens/100 km

amostra_sApa_ra duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Meédia (n/100 km) 44,9249 36,7387
Variancia 547,0176 132,5513
Fo 4,1268
Feritico Uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al.21-Teste de Fisher a variavel quantitativa Tempo de conducdo/100 km.

Teste de Fisher - Duas Tempo de conduc&o/100 km
amostras para duas
variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (h:min:s) 02:03:43 02:06:09
Variancia 00:00:04 00:00:03
Fo 1,2922
Feritico Uni-caudal 1,6238

N&o se rejeita Ho: as variancias ndo sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.22-Teste de Fisher a varidvel quantitativa Tempo em ralenti/100 km.

Teste de Fisher - Duas Tempo em ralenti/100 km
amostras para duas
variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (h:min:s) 00:24:08 00:11:41
Variancia 00:00:06 00:00:01
Fo 5,6012
Feritico Uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.23-Teste de Fisher a variavel quantitativa Consumo médio total.

Teste de Fisher - Duas Consumo médio total
amostras para duas
variancias Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (1/100 km) 34,1854 27,9938
Variancia 6,0685 1,7542
Fo 3,4594
Feritico uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela Al1.24-Teste de Fisher a variavel quantitativa Consumo médio em condugéo.

Teste de Fisher - Duas

Consumo médio em conducéo

amostra_sApara duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Média (1/100 km) 32,9896 27,4250
Variancia 4,3239 1,5121
Fo 2,8595
Feritico Uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al1.25-Teste de Fisher a variavel quantitativa Consumo médio em ralenti.

Teste de Fisher - Duas

Consumo médio em ralenti

amostra-sApa!'a duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Meédia (1/100 km) 1,1958 0,5688
Variancia 0,3353 0,0537
Fo 6,2459
Feritico Uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela Al1.26-Teste de Fisher a variavel quantitativa Emissées de CO2 médias.

Teste de Fisher - Duas

Emissdes de CO2 médias

amostra-sApa!'a duas Semanas 1-4 Semanas 5-8
variancias
Média (g/km) 898,9938 736,1083
Variancia 4188,0836 1226,8340
Fo 3,4137
Feritico Uni-caudal 1,6238

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A1.27-Teste de Fisher a variavel quantitativa Peso médio.

Teste de Fisher - Duas
amostras para duas
variancias

Peso médio

Semanas 1-4

Semanas 5-8

Média (t)

23,5208

24,2708

Variancia

0,9357

1,0527

Fo

0,8888

Feritico uni-caudal

0,6159

Rejeita-se Ho: as variancias sdo estatisticamente diferentes.
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A2 - Testes estatisticos t-student as varidveis

Note-se que, para todos os testes estatisticos t-student aplicados as variaveis qualitativas

e quantitativas, utilizaram-se 48 observacdes (n = 48).

Tabela A2.1-Teste t-student a variavel qualitativa Estilo de conducéo.

Teste t-student - Duas

Estilo de conducéo

amostras com variancias
iguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 6,0694 8,6298
Variancia 0,4375 0,4061
Graus de liberdade (GL) 94
To -19,3143
Teritico Uni-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.2-Teste t-student a varidvel qualitativa Estilo de conducéo (consumo).

Teste t-student - Duas amostras

Estilo de condugéo (consumo)

com variancias iguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 5,8858 8,2652
Variancia 0,4617 0,3715
Graus de liberdade (GL) 94
To -18,0601
Teritico Uni-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.3-Teste t-student & varidvel qualitativa Estilo de conducéo preventivo.

Teste t-student - Duas amostras

Estilo de conducéo preventivo

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 2,2979 8,0258
Variancia 1,9978 2,3122
Graus de liberdade (GL) 94
To -19,1153
Teritico Uni-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

Rejeita-se Ho: as médias séo estatisticamente diferentes.
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Tabela A2.4-Teste t-student a varidvel qualitativa Movimentos de acelerador.

Teste t-student - Duas amostras

Movimentos de acelerador

com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 4,3290 7,1463
Variancia 2,7179 1,3189
Graus de liberdade (GL) 84
To -9,7148
Teritico Uni-caudal 1,6632
Teritico bi-caudal 1,9886

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.5-Teste t-student & varidvel qualitativa Ralenti.

Teste t-student - Duas amostras Ralenti
com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 5,9998 6,6625
Variancia 2,5973 1,0262
Graus de liberdade (GL) 79

To -2,4120

Teritico Uni-caudal 1,6644

Teritico bi-caudal 1,9905

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.6-Teste t-student a varidvel qualitativa Operacéo caixa de velocidades.

Teste t-student - Duas amostras

Operacdo caixa de velocidades

com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 9,2138 9,3371
Variancia 0,0047 0,0058
Graus de liberdade (GL) 93
To -8,3404
Teritico Uni-caudal 1,6614
Teritico bi-caudal 1,9858

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A2.7-Teste t-student a varidvel qualitativa Velocidade constante.

Teste t-student - Duas amostras

Velocidade constante

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 6,8515 7,7031
Variancia 0,5434 0,3122
Graus de liberdade (GL) 88
To -6,3789
Teritico UNi-caudal 1,6624
Teritico bi-caudal 1,9873

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.8-Teste t-student & varidvel qualitativa Estilo de conducéo (travagem).

Teste t-student - Duas amostras

Estilo de conducéo (travagem)

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 5,7090 8,5577
Variancia 0,5070 0,5616
Graus de liberdade (GL) 94
To -19,0927
Teritico Uni-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.9-Teste t-student & varidvel qualitativa Desaceleracéo.

Teste t-student - Duas amostras

Desaceleracdo

com variancias iguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 9,1213 9,0900
Variancia 0,0066 0,0166
Graus de liberdade (GL) 94
To 1,4211
Teritico Uni-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

N&o se rejeita Ho: as médias ndo sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A2.10-Teste t-student a variavel qualitativa Grau de dificuldade.

Teste t-student - Duas amostras

Grau de dificuldade

com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 4,7750 4,7040
Variancia 0,1501 0,0900
Graus de liberdade (GL) 88
To 1,0045
Teritico Uni-caudal 1,662 4
Teritico bi-caudal 1,9873

Nao se rejeita Ho: as médias ndo sdo estatisticamen te diferentes.

Tabela A2.11-Teste t-student a variavel qualitativa Declive médio.

Teste t-student - Duas amostras

Declive médio

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 4,1521 4,1271
Variancia 0,0311 0,0434
Graus de liberdade (GL) 91
To 0,6347
Teritico Uni-caudal 1,6618
Teritico bi-caudal 1,9864

N&o se rejeita Ho: as médias ndo sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.12-Teste t-student a variavel qualitativa Paragens.

Teste t-student - Duas amostras Paragens
com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (valores) 5,9598 5,2565
Variancia 2,6320 1,4399
Graus de liberdade (GL) 87

To 2,4148

Teritico Uni-caudal 1,6626

Teritico bi-caudal 1,9876

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A2.13-Teste t-student & varidvel qualitativa Peso médio.

Teste t-student - Duas amostras Peso médio
com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (valores) 4,6850 4,9494
Variancia 0,0905 0,1053
Graus de liberdade (GL) 93

To -4,1389

Teritico UNi-caudal 1,6614

Teritico bi-caudal 1,9858

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.14-Teste t-student a varidvel quantitativa Distancia de travagem/Disténcia total.

Teste t-student - Duas amostras

Distancia de travagem/Distancia total

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (%) 7,2646 2,2854
Variancia 4,9474 1,0957

Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 67
To 14,0328
Teritico UNi-caudal 1,6679
Teritico bi-caudal 1,9960

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.15-Teste t-student a variavel quantitativa Distancia de travagem sem desgaste/Distancia

total.

Teste t-student - Duas amostras

Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total

com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (%) 8,3500 11,6396
Variancia 22,4621 11,1033

Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 84
To -3,9338
Teritico Uni-caudal 1,6632
Teritico bi-caudal 1,9886

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A2.16-Teste t-student & varidvel quantitativa Distancia percorrida com >85,00 km/h.

Teste t-student - Duas amostras

Distancia de travagem sem desgaste/Distancia total

com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (%) 12,5729 7,0771
Variancia 93,8501 28,3584

Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 73
To 3,4443
Teritico Uni-caudal 1,6660
Teritico bi-caudal 1,9930

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.17-Teste t-student & variavel quantitativa % sem acelerador.

Teste t-student - Duas amostras

% sem acelerador

com variancias iguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (%) 39,6104 45,2479
Variancia 12,4137 23,7991

Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 94
To -6,4905
Teritico Uni-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.18-Teste t-student a variavel quantitativa Cruise control/Distancia total.

Teste t-student - Duas amostras

Cruise control/Distancia total

com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (%) 10,5667 8,1563
Variancia 120,9682 131,1570

Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 94
To 1,0517
Teritico UNi-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

N&o se rejeita Ho: as médias ndo sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A2.19-Teste t-student a variavel quantitativa Velocidade média.

Teste t-student - Duas amostras

Velocidade média

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (km/h) 50,2809 48,3146
Variancia 18,5816 9,9817
Hipétese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 84
To 2,5315
Teritico UNi-caudal 1,6632
Teritico bi-caudal 1,9886

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.20-Teste t-student a variavel quantitativa Paragens/100 km.

Teste t-student - Duas amostras

Paragens/100 km

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (n/100 km) 44,9249 36,7387
Variancia 547,0176 132,5513

Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 69
To 2,1756
Teritico Uni-caudal 1,6672
Teritico bi-caudal 1,9949

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.21-Teste t-student & variavel quantitativa Tempo de conducéo/100 km.

Teste t-student - Duas amostras

Tempo de condugao/100 km

com variancias iguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (h:min:s) 02:03:43 02:06:09
Variancia 00:00:04 00:00:03
Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 94
To -1,3170
Teritico Uni-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

N&o se rejeita Ho: as médias ndo sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A2.22-Teste t-student a varidvel quantitativa Tempo em ralenti/100 km.

Teste t-student - Duas amostras

Tempo em ralenti/100 km

com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (h:min:s) 00:24:08 00:11:41
Variancia 00:00:06 00:00:01

Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 63
To 6,4448
Teritico UNi-caudal 1,6694
Teritico bi-caudal 1,9983

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.23-Teste t-student & variavel quantitativa Consumo médio total.

Teste t-student - Duas amostras

Consumo médio total

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (1/100 km) 34,1854 27,9938
Variancia 6,0685 1,7542
Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 72
To 15,3373
Teritico Uni-caudal 1,6663
Teritico bi-caudal 1,9935

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.24-Teste t-student a variavel guantitativa Consumo médio em conducéo.

Teste t-student - Duas amostras

Consumo médio em conducéo

com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (1/100 km) 32,9896 27,4250
Variancia 4,3239 1,5121
Hipétese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 76
To 15,9585
Teritico UNi-caudal 1,6652
Teritico bi-caudal 1,9917

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.
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Tabela A2.25-Teste t-student a variavel quantitativa Consumo médio em ralenti.

Teste t-student - Duas amostras

Consumo médio em ralenti

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Meédia (1/100 km) 1,1958 0,5688
Variancia 0,3353 0,0537
Hipétese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 62
To 6,9659
Teritico UNi-caudal 1,6698
Teritico bi-caudal 1,9990

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.26-Teste t-student a varidvel quantitativa Emissdes de CO2 médias.

Teste t-student - Duas amostras

Emissdes de CO2 médias

com variancias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (g/km) 898,9938 736,1083
Variancia 4188,0836 1226,8340

Hipotese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 72
To 15,3358
Teritico UNi-caudal 1,6663
Teritico bi-caudal 1,9935

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.

Tabela A2.27-Teste t-student & variavel quantitativa Peso médio.

Teste t-student - Duas amostras Peso medio
com variéncias desiguais Semanas 1-4 Semanas 5-8
Média (t) 23,5208 24,2708
Variancia 0,9357 1,0527
Hipdtese diferenca da média 0
Graus de liberdade (GL) 94
To -3,6849
Teritico Uni-caudal 1,6612
Teritico bi-caudal 1,9855

Rejeita-se Ho: as médias sdo estatisticamente diferentes.
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