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RESUMO

As empresas de Transporte Rodovidrio Interestadual de Passageiros (TRIP) do Brasil se
destacam principalmente pela importdncia na operagdo realizada na sua extensa malha
rodoviaria, contribuindo para o desenvolvimento econdmico e social do pais. Com milhares de
quilémetros de estradas, o transporte rodoviario € essencial para a conectividade entre regides,
permitindo a circulacdo de mercadorias e pessoas. O objetivo deste trabalho ¢ propor um
modelo para renovacdo de frota que avalia a eficiéncia de combustivel dos Onibus, a
manuten¢do adequada e a depreciacdo do Onibus, a fim de suportar uma gestdo com maior
eficiéncia, otimizando o plano orcamentdrio da empresa. O trabalho utilizou dados de uma
empresa real de onibus interestadual. Analises estatisticas foram realizadas com base em séries
temporais para determinar o modelo de renovagao de frota. A partir dos dados foi possivel obter
a perda de eficiéncia do motor e os custos gerados ao longo do tempo. Com a manutencao do
veiculo e a depreciagdo identificou-se 0 momento 6timo para venda do 6nibus diminuindo os

custos da empresa.

Palavras-chave: Planejamento operacional, Transporte Rodoviario Interestadual de

Passageiros (TRIP), 6nibus a diesel, gestao de frota.
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ABSTRACT

Interstate Passenger Road Transport companies in Brazil stand out primarily for their
importance in operating within the country's extensive road network, contributing to economic
and social development. With thousands of kilometers of roads, road transport is essential for
connectivity between regions, allowing the circulation of goods and people. Taxes, variations
in the quality of Brazilian roads, and the volatility of diesel prices are some of the factors that
prevent companies from optimizing their profits, leading to high costs inherent to the type of
operation performed. The objective of this work is to propose a fleet renewal model that
evaluates the fuel efficiency of buses, proper maintenance, and bus depreciation, to support
more efficient management, optimize the budget plan. Statistical analyzes were performed
based on time series to determine the fleet renewal model. The study used data from a real
intercity bus company. Based on the data, it was possible to verify the loss of engine efficiency
and to identify the costs generated over time. With vehicle maintenance and depreciation, it was

possible to identify the optimal time to sell the bus, to minimize losses.

Keywords: Operational planning, Interstate Passenger Road Transport, Diesel buses, Fleet

management.
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1. INTRODUCAO

A malha rodovidria brasileira desempenha um papel fundamental no funcionamento eficiente
do pais, interligando regides geograficas vastas e conectando centros urbanos a areas remotas.
A sua importancia é inquestiondvel, uma vez que a grande maioria das mercadorias e
passageiros ¢ transportada por estradas. Além disso, ¢ notdvel seu impacto para o
desenvolvimento economico e social do Brasil, haja vista as dimensdes continentais do pais.
No entanto, um dos principais desafios enfrentados pelas empresas de transporte rodovidrio € o
custo operacional, especialmente o gasto significativo com combustivel diesel e que acaba

sendo encarecendo o pre¢o que chega ao consumidor (ANPTRILHOS, 2022).

Em 2022, de acordo com o Anudrio Estatistico TRIIP 2022 da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) no servico de transporte regular rodoviario, foram transportados
aproximadamente 21 milhdes de passageiros. Ao todo, foram registradas 4.095 linhas de
operadas, por mais de 200 empresas (ANTT, 2023). De acordo com dados da Confederacao
Nacional de Transporte (CNT, 2023), o Brasil possui uma das maiores malhas rodoviarias do
mundo, totalizando aproximadamente 1,7 milhdo de quilometros de estradas. A diversidade
geografica e social do pais demanda um sistema de transporte rodoviario robusto e eficiente

para atender as necessidades logisticas e de mobilidade da populacao.

Em 2022, o modo rodoviario foi responsavel pela movimentagdo de 21 milhdes de passageiros,
tendo uma demanda total de 21% de movimentacao total, considerando os modos ferroviario ¢
aeroviario (BRASIL, 2023). Durante a pandemia do COVID-19, houve uma queda acentuada
nas operagdes, dada as restricdes sanitdrias, caindo de 40,5 milhdes de passageiros
transportados para 17,3 milhdes (ANTT, 2023). A partir de 2022, iniciou-se uma certa

recuperacao dos servigos rodoviarios.

O setor de Onibus brasileiro emprega cerca de 140 mil pessoas em toda sua cadeia e, a cada
mes, cerca de 2,4 milhdes de pessoas utilizam o transporte rodovidrio interestadual para suas
viagens. Trabalho e lazer sdo os principais motivos pelos quais os brasileiros embarcam em um
Onibus, um servico que foi modernizado com vendas de passagens online, maior concorréncia
e veiculos com mais recursos de seguranca. Estima-se que existam 348 empresas autorizadas a

fazer transporte interestadual, mas, efetivamente, existem 215 empresas ativas, tornando o



negdcio de transporte rodovidrio muito competitivo (SARAGIOTTO, 2023).

De acordo com a Resolugdo n°® 4.770/2015 da ANTT, os dnibus rodovidrios devem operar com
idade méxima de 20 anos. No Brasil, com um total de 8.980 6nibus registrados, o perfil da frota
do servigo rodoviario varia sendo divido em: 1 a 5 anos, com 48,3%; 6 a 10, com 30,5%; 11 a

15 anos, com 17,6%; e 16 a 20, com 3,6% (ANTT, 2023).

Dentro desse contexto, se faz necessario acompanhar a eficiéncia operacional de cada 6nibus
utilizados pelas empresas. Ao longo do tempo, a partir do desgaste mecanico, o motor diminui
rendimento e tem maior exigéncia de manuten¢do. De forma consequente, com um menor
rendimento, ha maior demanda de combustivel, sendo este um dos principais custos das

empresas de transporte (ARRUDA, 2014; VALENTE, 2011).

Os custos, de forma geral, podem ser calculados e possibilita a realizagdo de projecdes para
controle estratégico da empresa. Porém, o custo com combustivel ¢ mais complexo de se

calcular dada a sua dependéncia com o preco do petroleo e variagdo do cambio.

Para Valente (2011), ha grande exigéncia de uma gestao de frota robusta por parte das empresas
de transporte. Os custos com manuten¢ao, a perda de eficiéncia do motor e a variagdo do prego
do combustivel, por exemplo, impendem a maximizacao da eficiéncia dos recursos disponiveis
pela empresa. Nessa perspectiva, as empresas possuem o desafio gerencial, com o objetivo de
diminuir os custos com os veiculos e a0 mesmo tempo melhorar o servigo prestado através do

gerenciamento dos seus recursos (FILHO et al., 2015).
1.1  DEFINICAO E DELIMITACAO DO PROBLEMA

As empresas de Onibus no Brasil, de forma geral, lidam com grandes desafios, no que diz
respeito a burocracia de atendimento de normas e custos logisticos. Somado a estes fatores, a

falta de uma gestdo organizacional adequada pode trazer prejuizos econdmicos e levar a

empresa a faléncia (MARIO & CARVALHO, 2007)

A partir dessa realidade, foi apresentada a uma empresa de dnibus a possibilidade de identificar

uma forma adequada para diminuir os custos referentes a obsolescéncia inerente a utilizacao



dos Onibus, que pode variar de acordo com a demanda da empresa, rotas utilizadas, quantidade

de onibus, qualidade e controle de manutencao.

O problema deste trabalho se encontra na estrutura operacional da empresa, que nao possui uma
diretriz estruturada para renovagdo da frota. A partir deste problema, este trabalho propde um
modelo para renovagao de frota, a partir das informagdes operacionais registradas em banco de
dados do Power Business Intelligence, software da empresa Microsoft. Além disso, foi
necessario contato direto com a empresa para informagdes especificas, como tempo de operagdo
de determinado 6nibus, mudancas organizacionais que pudessem interferir nos dados, e custo

de compra dos 6nibus.

1.2 OBJETIVOS

Esta secdo descreve o objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertacao.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo de renovagdo de frota a partir dos custos de
manuteng¢do, a perda de eficiéncia do motor e a perda por depreciagdo do veiculo, fazendo uso

de dados reais de uma empresa interestadual de 6nibus.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar o melhor momento temporal para adquirir um novo Onibus.

e Propor um modelo para renovagdo da frota da empresa, embasada na composi¢ao dos

custos.
1.3 JUSTIFICATIVA

A auséncia de uma gestdo operacional eficaz nas empresas de transporte no Brasil tem sido uma
preocupacio recorrente. E necessario implementar uma estratégia de manutencfo eficiente para
assegurar a viabilidade do sistema (WANG ef al., 2020). A falta de controle adequado sobre

variaveis criticas, como manuten¢ao preventiva e monitoramento da eficiéncia do motor, resulta



em uma alta incidéncia de quebras inesperadas e periodos de inatividade prolongados. Além
disso, a perda de eficiéncia operacional devido a falta de um modelo de gestdo estruturado
contribui para um aumento significativo nos custos de operacdo, comprometendo a viabilidade
financeira das empresas e sua capacidade de investir em melhorias e expansdo. Esta realidade
ressalta a urgéncia de desenvolver e implementar estratégias eficazes de gestdo de frota que

abordem esses desafios de forma sistematica e proativa, de forma sustentavel e eficiente.

Além de garantir a operagdo fluida da frota, a implementagdo de um modelo de renovacao
também apresenta beneficios financeiros significativos. Essa abordagem pro-ativa resulta em
uma diminui¢do dos gastos operacionais a longo prazo, ao mesmo tempo em que aumenta a
eficiéncia operacional. Com uma gestdo de frota bem-sucedida, as empresas de transporte
podem alcangar uma maior rentabilidade, direcionando recursos anteriormente destinados a
reparos emergenciais para investimentos estratégicos que impulsionam o crescimento e a

expansao dos negocios.

Por fim, a importancia de um modelo de renovagdo de frota eficaz transcende os beneficios
financeiros diretos, impactando positivamente a qualidade do servigo prestado e a satisfagdo do
cliente. Ao garantir que os Onibus estejam operando de maneira confidvel e eficiente, as
empresas de transporte podem melhorar a experiéncia do passageiro, aumentando a fidelidade
e a confianca do publico em seus servigos. Além disso, uma frota bem gerida pode adaptar-se
de forma mais agil as demandas sazonais e as mudangas nas condi¢des operacionais, garantindo

que as necessidades da comunidade sejam atendidas de forma eficaz e oportuna.



2. REFERENCIAL BILBIOGRAFICO

O presente capitulo teve como objetivo apresentar o Transporte Rodoviario Interestadual de
Passageiros (TRIP), onde se encontra o tipo de atividade exercida pela empresa de estudo. A
revisdo da literatura tem como objetivo situar o problema, contribuindo para o desenvolvimento

da abordagem proposta e para a compreensao da aplicagdo da pesquisa.
2.1 TRANSPORTE RODOVIARIO INTERESTADUAL DE PASSAGEIROS (TRIP)

O transporte rodovidrio interestadual de passageiros (TRIP) ¢ uma atividade econémico-social
fundamental que tem fung¢ao de ligar as inimeras cidades do Brasil, facilitando a mobilidade de
milhdes de pessoas anualmente. Regulado pela Lei n° 10.233/2001, o TRIP inclui uma
variedade de servicos como o transporte regular interestadual e internacional, fretamento
continuo e eventual ou turistico, além de servicos acessorio e emergencial. Complementando
esses, existem ainda os servicos complementar e diferenciado, previstos em decretos especificos

(BRASIL, 1993; BRASIL, 1998; BRASIL, 2001).

Em termos regulamentares e operacionais, o TRIP ¢ classificado em oito categorias de servicos,
baseadas no modelo de onibus utilizado. Essas categorias incluem o semiurbano, convencional
sem sanitario, convencional com sanitario, executivo, semileito, misto (double-decker), leito
sem ar condicionado e leito com ar condicionado. Para facilitar a compreensao, essas categorias
podem ser agrupadas em trés classes principais: semiurbano, convencional e diferenciado
(BRASIL, 2001). Cada classe oferece distintos niveis de conforto e servigos, adaptando-se as
especificidades das viagens e as expectativas dos passageiros. Permitem uma oferta de servicos
diversificados que promovem a competitividade e a qualidade do transporte rodoviario

interestadual no Brasil.

Esta diversidade de servicos busca atender as variadas demandas de transporte, desde
deslocamentos didrios e rotineiros até viagens esporadicas e turisticas, garantindo que diferentes
necessidades dos passageiros sejam contempladas de maneira eficiente e segura. Ao todo, em
2022, foram transportados mais de 21 milhdes de passageiros, em aproximadamente 4 mil

linhas (ANTT, 2023).



2.1.1 Regulac¢iao do servico de TRIP

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988, em seu Artigo 21, inciso XII (BRASIL, 1988),
compete a Unido “explorar, diretamente ou mediante autorizagdo, concessao ou permissao: €)
os servicos de transporte rodovidrio interestadual e internacional de passageiros”. Desde sua
criagdo, em 2001, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) ¢ responsavel pela
regulacdo, supervisao e fiscalizagdo do TRIP, pela Lei 10.233/2001 (BRASIL, 2001). Cabe a
ela fiscalizar e celebrar os contratos referentes a prestagao de servico de TRIP junto as empresas

privadas.

A ANTT foi fruto da busca de desestatizacdo no Brasil, que comegou a ocorrer na década de
90, criando agéncias reguladoras. Desde entdo, tém sido amplamente discutidas pela literatura
as tematicas de eficiéncia e produtividade. O objetivo volta para a necessidade do Estado de
oferecer condicdes favoraveis que estimulem as empresas a buscarem aumento de eficiéncia

econdmica, especificamente alocativa e a produtiva (ARAUJO et al., 2008).

O desenvolvimento do processo regulatério de TRIP comegou em 1971, com a atribui¢ao do
servigo para o Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER) de o planejamento, a
concessdo, a autorizagdo e a fiscalizagcdo dos servicos de TRIP (BRASIL, 1971). Até os dias
atuais, o setor busca maior regulamentar e a0 mesmo tempo estimular o transporte rodoviario
nacional, tendo como o novo marco regulatorio, que entrou em vigor em fevereiro de 2024
(RORIZ, 2024). Como cita Aragdo et al. (2000) o desenho regulatdrio “¢ um processo ciclico,
uma vez que a regulacdo, ao impor ao mercado uma nova realidade, transforma-o, cria novas
situagdes e outras situagdes sao criadas independente da regulacdo, assim, apos algum tempo,

a regulamentagdo havera de ser revista”.

Martins (2007) apresentou a realidade e complexidade do sistema rodovidrio brasileiro. Dada a
extensdo geografica do Brasil e a quantidade de cidades a serem atendidas, 90% das linhas sdo
operadas por apenas uma empresa. Porém, independente de toda a complexidade normativa do
setor, ¢ importante manter 0 monitoramento e o controle das empresas privadas que realizam o
servigo de TRIP, a fim de que a promogdo da competitividade leve a melhores servigos, bem

como evitar a competicdo ruinosa (MARTINS et al., 2005a; RIBEIRO & ROCHA, 2021).



2.2 SERVICOS DE TRIP

A exploracdo da atividade de TRIP abrange diversos servicos, conforme estabelecido pela Lei
n.° 10.233/2001 (BRASIL, 2001). A heterogeneidade dos servigos oferecidos pelas empresas
de TRIP ¢ uma indicagdo do grau de diferenciag@o na oferta, sendo os servigos complementares
e diferenciados particularmente importantes para atender a demanda de forma flexivel e

eficiente (BRASIL, 1985; BRASIL, 1998).

A diversidade dos servicos oferecidos pelas empresas de TRIP, como viagens diretas,
semidiretas e em diferentes categorias de conforto, reflete a necessidade de atender a variadas
demandas dos usudrios. A legislagdo prevé oito categorias de servigos de TRIP, possibilitando
as empresas oferecerem servigos que melhor se adaptem as necessidades dos passageiros
(BRASIL, 1985). Essa diversidade ¢ essencial para promover a competitividade no setor, pois
permite que as empresas diferenciem seus servicos com base em, por exemplo, qualidade,
conforto e eficiéncia, garantindo maior flexibilidade e competitividade entre as empresas

(ARRUDA et al., 2012).

A renovagdo e a manutengdo da frota sdo aspectos criticos para as empresas de TRIP, dadas as
exigéncias de seguranga e eficiéncia operativa. O desgaste natural e o uso intensivo dos veiculos
aumentam os custos de manutencdo com o tempo, e a substituicdo periddica dos Onibus ¢é
necessaria para garantir a continuidade dos servigos de alta qualidade, como foi explorado pelo

estudo de Jin & Kite-Powell (2000).

A decisdo sobre a aquisicdo de novos veiculos envolve uma andlise cuidadosa dos custos de
depreciagdo, financeiros e de manutencdo (VALENTE, 2011; BARAT, 2007). Além disso, a
escolha dos modelos de chassis e carrocerias, fabricados por marcas como Mercedes-Benz,
Scania, Volvo e Volkswagen, ¢ influenciada pelas caracteristicas das linhas operadas e pelas
preferéncias dos usudrios, assegurando que a frota atenda as necessidades especificas de cada

mercado atendido (BRASILEIRO & HENRY, 2003).

A gestdo eficaz de frotas ¢ fundamental para as empresas de TRIP manterem a qualidade do
servico e a competitividade. Essa gestdo envolve monitoramento constante € manutengdo

regular dos veiculos para evitar interrupgdes nos servigos € minimizar os custos operacionais.



Empresas bem-sucedidas no setor reconhecem a importancia de um planejamento estratégico
para a renovacdo da frota, levando em conta a vida 1til dos veiculos, os custos associados a
manutengdo e a necessidade de oferecer veiculos modernos e confortaveis aos passageiros

(VALENTE, 2011).

2.3 GESTAO DE ATIVO FiISICO

Segundo a Norma ABNT NBR ISO 55000 (2014), um ativo ¢ “um item, algo ou entidade que
tem valor real ou potencial para uma organizagao”. Os veiculos, por exemplo, sdo considerados
ativos fisicos, pois sdo recursos tangiveis e necessarios para as operagdes das empresas.
Segundo Ataulo (2013), o ativo € aquilo que possui valor significativo a cadeia produtiva e ao
negocio, onde se faz necessario desenvolver meios coordenados para equilibrar custos, riscos e

desempenho.

O conceito de gestdo de ativos tem evoluido ao longo do tempo, incorporando diferentes
perspectivas sobre o que constitui um ativo e como ele deve ser gerenciado dentro das
organizagdes. De acordo com Wijnia & De Croon (2015), a gestdo de ativos envolve um
enfoque sistematico para a operagdo, manutencdo, renovagdo e descarte de ativos fisicos de
maneira eficiente e sustentdvel. Eles destacam que a gestdo de ativos ¢ de grande importancia

para assegurar que os ativos gerem valor ao longo de sua vida 1til.

Kelly & Harris (1978) foram pioneiros na conceitualizagdo de ativos dentro do contexto de
manuteng¢do industrial, enfatizando que os ativos ndo sdo apenas recursos fisicos, mas também
representam o valor que podem gerar para a organizagdo. Eles argumentaram que a manutencao
eficaz ¢ um componente critico da gestdo de ativos, pois a falha em manter os ativos pode

resultar em perdas significativas de valor e eficiéncia operacional.

Raposo (2017) faz reflexdes relevantes sobre gestdo de ativos fisicos no setor de transporte,
uma area que ainda necessita de maior sistematizagao e desenvolvimento de novos modelos que
possam trazer beneficios relevantes as empresas, sendo tratado um fator estratégico. Esse estudo
evidencia a importancia de politicas bem estruturadas de avaliacdo e substituicao da frota,

destacando que a eficiéncia no uso dos ativos esta diretamente ligada a esses processos.



Em empresas do setor de transportes rodovidrios, o uso eficiente dos ativos estd vinculado a
uma politica bem estruturada de avaliacdo e substituicdo da frota. Alguns casos de substitui¢do
da frota aplicados ao segmento de dnibus urbanos sao reportados em diversos estudos, como os
de Pinar & Hartman (2004), Khasnabis et al. (2002), Di & Hauke (2000), Francis et al. (2000),
Beichelt (2001), Wijaya et al. (2012) e Raposo et al. (2014). Esses trabalhos exemplificam a
aplicagdo pratica de modelos de substituicdo, sublinhando, em geral, a importancia de uma

gestao de renovacdo da frota para a eficiéncia operacional das empresas de transporte.

Determinar o momento ideal para a renovagao da frota ¢ essencial para evitar gastos excessivos
e prejuizos potenciais, refletindo-se em toda a administragdo da empresa. Feldens et al. (2010)
ilustram que o uso eficiente dos ativos fixos, como veiculos de transporte urbano, ¢ um dos
principais objetivos na gestdo de empresas desse setor. A implementacdo de politicas eficazes
para a avaliacdo e substitui¢do da frota ¢ fundamental para manter a competitividade e a
sustentabilidade das operagdes de transporte. Assim, a gestdo de frota e a substituicdo
estratégica de veiculos sdo elementos-chave para garantir servigos de transporte de alta

qualidade, eficientes e economicamente viaveis.

Segundo Valente (2011), com o passar do tempo, o rendimento de uma frota — medido em
termos de peso transportado por distancia percorrida em um determinado periodo — tende a
diminuir, enquanto as despesas com manuten¢do aumentam. Isso significa que os veiculos que
ficam parados deixam de gerar receita. Pozo (2015) também destaca que, além das despesas
elevadas e do rendimento baixo, a ma gestdo das atividades de manutencao pode resultar em
perdas na confiabilidade do equipamento, inseguranca para o operador e insatisfacdo dos

clientes, tornando o desempenho do veiculo incerto e acarretando varios prejuizos.

Os veiculos s@o substituidos devido ao desgaste natural e uso intensivo, € conforme aumenta a
vida 1til, também aumentam os custos de manutencao (VALENTE, 2011). Para determinar o
periodo ideal de substitui¢do dos veiculos, ¢ necessario considerar trés tipos de custos:
depreciagdo, financeiro e de manutencdo. O custo de depreciagdo refere-se a desvalorizagdo do
veiculo ao longo do tempo. O custo financeiro envolve o desembolso do valor investido em um
veiculo que poderia ser aplicado em outro investimento. J& o custo de manutengao relaciona o

valor do veiculo novo com as suas despesas de manutengdo ao longo do tempo (BARAT, 2007).



2.3.1 Indicadores de Gestao de Frota

Segundo Alsyouf (2006), a medi¢do de desempenho de manutencdo estd diretamente
relacionada com os objetivos estratégicos da empresa. Implementar estratégias eficazes de
manutencdo pode melhorar significativamente o retorno sobre investimento (ROI) e reduzir
perdas decorrentes de falhas e ineficiéncias na manutenc¢do. A coleta e analise de dados de
desempenho de manutencao, como a efetividade geral do equipamento, custos de manutengao
e tempo de inatividade, sdo fundamentais para identificar precocemente desvios e resolver
problemas antes que se agravem. Através do monitoramento continuo desses indicadores, as

empresas podem realizar melhorias continuas e econdmicas em seus processos de manutengao.

Raposo (2017) exemplificou alguns indicadores que podem ser utilizados pelas empresas para

gestdo de manutengao:

1) Indicadores de atividade
- Numero de intervengdes por tipo de manutengao;
- Grau de cumprimento dos planos de manutenc¢do preventiva;
- Percentagem de Manutengao Preventiva versus Corretiva.
i1) Indicadores de eficacia
- Fiabilidade (Mean Time Between Failures - MTBF);
- Manutibilidade (Mean Time To Repair - MTTR);
- Disponibilidade.
ii1) Indicadores financeiros
- Custo de reparagdo de avarias;
- Custo de manuten¢do por equipamento/autocarro;
- Custo/Km ou Hora do equipamento/autocarro;
- Custo da manuten¢do subcontratada.

- ROI do equipamento/autocarro.

Além destes indicadores, ¢ necessario acompanhar as variaveis que influenciam o consumo de
combustivel, que interferem no desempenho dos 6nibus e, consequentemente, a eficiéncia
operacional das empresas de transporte. Oliveira & Filho (2004) destacam que a velocidade

média ¢ um dos principais determinantes do consumo de combustivel, mas outras variaveis
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como tecnologia, idade da frota, congestionamento e carregamento também desempenham
papéis significativos. O Programa de Assisténcia a Gestdo do Setor Energético (Energy Sector
Management Assistance Program) acrescenta que as politicas organizacionais sdo fatores que

conduzem a busca de uma empresa mais eficiente como um todo (ESMAP, 2011).

Analisar esta varidvel ¢ importante, pois o custo elevado com combustivel ¢ uma das principais
despesas operacionais das empresas de transporte, superando até mesmo a folha de pagamento
(ARRUDA, 2014). Para controlar esses custos crescentes, as empresas precisam adotar
ferramentas e técnicas eficazes que possibilitem a redug¢do do consumo de combustivel. Isso
ndo apenas aumenta a competitividade, mas também ¢ uma questdo de sobrevivéncia no

mercado atual.
2.4 MANUTENCAO MECANICA

O custo com manutencdo ¢ um dos principais custos de uma companhia de transporte,
juntamente aos custos com pessoal e combustivel. Para qualquer tipo de gestdo de frota, ¢
necessario delinear um planejamento operacional, a fim de que haja uma eficiente politica de
manutengdo, bem como a 6timas tomadas de decisdo, com o objetivo de diminuir os custos e

aumentar o tempo de uso da frota (MACIAN et al., 2019; SKERLIC & SOKOLOVSKIJ, 2020).

A manutencdo se justifica de acordo com o tempo de uso do veiculo, seja por data ou por
quilometragem rodada. A depender do tipo de motor e da exigéncia da atividade realizada, a
periodizacdo de manuten¢do pode variar, aumentando os custos da empresa. Ainda, caso as
manutengdes ndo sejam feitas de forma eficiente, os custos com troca podem ser grandes, bem

como a diminuic¢ao da vida util do veiculo.
De acordo com a NBR 5462 de 1994, as manutengdes podem ser divididas em:

1) Manuten¢do Preventiva: Acdes periddicas com base no tempo ou ciclo de operagdo,

substituindo pegas, sem que seja necessario avalid-las.

i1) Manuten¢do Preditiva: Inspecdo realizada a partir de testes, que tem como objetivo

diminuir custos, a partir da identifica¢do prévia de determinado sistema ou peca que necessita
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de revisao ou troca, sem que haja retirada do equipamento em operac¢ao, bem como evitar algum
defeito que pudesse gerar um custo imprevisto. Pardmetros como temperatura, pressio, nivel,
vibragdo, concentragdo de particulas no 6leo, ruidos s3o analisados. Com a manutengdo
preventiva, ¢ possivel utilizar o equipamento com maior eficiéncia (ALMEIDA & ROCCA,

2021).

iii) Manuten¢do corretiva: Acdo reativa a alguma falha que impossibilitou a continuidade
de determinada operagdo, em que o equipamento precisa ser retirado para realizagdo da
manutengdo, aumentando custos, tanto de peca quanto de produtividade. Ocorre de forma

emergencial (DHILLON, 2002).

2.4.1 Manuten¢ao em uma frota de 6nibus

O tratamento da manutengao varia de acordo com a especificidade do equipamento e do fim de
determinada operacgdo. Diferentemente de um equipamento de linha industrial, um veiculo, ou
mais especificamente um Onibus interestadual, necessita de uma abordagem diferente, pois sua
vida 1til e necessidade de manutencdo ¢ mais complexo, que variam de acordo com as

caracteristicas e necessidades da empresa (PAKE et al., 1985).

Os custos de manutencao podem chegar a 21% das despesas operacionais, o que o torna um dos
custos mais altos da categoria. Além disso, quanto maior a quantidade da frota, maior serd o
custo (PURDY & WIEGMANN, 1987). De forma individual, para que se tenha uma base de
calculo, pode ser considerado que, no primeiro ano, o custo de manuten¢ao ¢ de 1,5% do valor
do veiculo no primeiro ano, com um aumento de 12,5% para os anos seguintes (FIGUEIREDO,

2020).

A gestdo da frota de Onibus ndo estd relacionada apenas com a escolha da melhor rota e
programac¢do do uso da frota, mas especialmente com a eficiéncia de cada veiculo, que se
relaciona com economia de combustivel, disponibilidade, eficiéncia operacional e gestdo da
vida util (BANCO MUNDIAL, 2011; BIVONA & MONTEMAGGIORE, 2010; ZHOU et al.,
2011; OSMAN et al., 2013; VAUGHAN et al., 2017).

A manutenc¢do nio pode ser composta apenas pelos dnibus que se encontram na frota ou os que
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foram recém-adquiridos, mas se encontra dentro de uma relagdo organizacional, que de acordo
com o Banco Mundial (2011), foi dividido em cinco niveis: gestdo organizacional, coleta e
analise de dados, manutengdo e reparo do veiculo, motorista dos veiculos e comunica¢do com

empregados e bonificacdes.
2.4.2 Manuten¢ao e economia de combustivel

A manuten¢do pode influenciar diretamente a eficiéncia do motor. Quando ¢ identificado uma
situagdo de baixa economia de combustivel, ¢ necessario desenvolver um plano para corrigir o
problema e retornar aos padrdes de performance. A partir de sistemas de software, ¢ possivel
acompanhar a situa¢do de eficiéncia enérgica dos Onibus e adequar a necessidade de
manutengdo por este parametro. Verificar a presenga de erros ¢ fundamental para um sistema
robusto de controle. Mas para isso € necessario ter uma equipe que acompanhe adequadamente

a coleta e a analise dos dados.

A forma mais simples de controle ¢ registrar, diariamente, todos os abastecimentos realizados
pela empresa, tendo as varidveis: Data/hora, Registro do veiculo, Registro da rota, Registro do
motorista, valor de entrada do hodoémetro, valor de saida do hodometro e quantidade de
combustivel abastecido (BANCO MUNDIAL, 2011). Nesse caso, ¢ possivel utilizar o método
de regressao usado por Ang & Deng (1990) que avalia a relacdo de manutencao/quilometragem

e eficiéncia de combustivel.
2.5 MUDANCA DA FONTE ENERGICA

Com as mudangas climaticas, as comissdes mundiais t€ém buscado meios para diminuir a
emissao de dioxido de carbono (CO;). Uma dessas medidas € a emissdo nula de novos 6nibus
a partir de 2030, proposta pela Comissdo Europeia (2023), com o objetivo de alcangar 90% de
reducdo de emissdo de CO, até 2040. Porém, atualmente hd uma grande quantidade de veiculos
pesados que utilizam combustivel fossil, que possui como principal subproduto o CO,

(FIGURA 2.1).
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Figura 2.1: Demanda global de energia por 6nibus e caminhdes (Cenério de Zero Emissao)
Fonte: International Energy Agency (2024).

Para que as medidas sejam alcancadas, € necessario alterar toda a cadeia logistica de produgao
desse tipo de veiculo. As mudangas precisam ser drasticas para que as exigéncias sejam
acompanhadas de uma renovagdo de frota e de sistematizagdo de abastecimento. Porém, ao
longo dos préoximos anos, a demanda operacional de veiculos a diesel ainda sera constante, dada
a complexidade exigida para que a infraestrutura tecnoldgica de industrias de veiculos e de
producdo de energia limpa ocorra de forma economicamente sustentavel (MURATORI et al.,

2023).

2.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

O transporte rodoviario interestadual de passageiros (TRIP) envolve viagens mais longas,
menores frequéncias e maior valor agregado por passagem, operando com maior autonomia
regulatéria e ajustando pregos conforme a demanda, resultando em margens de lucro
potencialmente maiores. As empresas investem em conforto e seguranca, ¢ a lucratividade ¢
robusta em rotas de alta demanda. Para o gestor publico, a prioridade ¢ garantir a seguranca e
qualidade dos servigos, incentivando a renovagdo da frota e melhorias nas rodovias, com
regulacdo tarifaria menos intensa, permitindo que as forgas de mercado determinem os precos.
Assim, enquanto o transporte urbano exige intervengdo direta para acessibilidade e eficiéncia,

o transporte interestadual ¢ orientado pelo mercado, focando em conforto e seguranca.
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3. METODO E MATERIAIS

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos dados e como foram coletados para elaboragdo
deste trabalho. As informagdes foram retiradas a partir do banco de dados da empresa Alfa
LTDA. O nome da empresa ¢ ficticio, a fim de preservar a identidade da empresa. Porém todos

os dados sdo reais.
3.1 BASE DE DADOS DA EMPRESA

A empresa Alfa LTDA. (nome fantasia da empresa) atende atualmente mais de 400 cidades no
Brasil. Ao todo, em 2023, percorreu 7 milhdes de quilémetros e atendeu mais de 500 mil
clientes. No momento, a empresa possui em sua frota 159 6nibus operantes. Os 6nibus possuem
linhas especialmente na regido centro-sul, como Sao Paulo, Minas Gerais, e alcanga até a regido

norte, como Belém.

Desde o ano de 2019, iniciou a tabulacdo dos dados por meio do software Power Business
Intelligence. Por meio desta ferramenta, ¢ possivel apresentar informagdes por meio de
dashboards e facilitar a visualiza¢ao das variaveis mais relevantes (FIGURA 3.1). O dashboard
tem como base conjuntos de dados de diversas plataformas, que criam relatérios e, por fim, ¢
apresentando uma tela de forma eficiente, contendo as principais informagdes da empresa, por

meio principalmente de graficos.

Dashboard

) f ..mnlllll l \

Relatdrio A Relatdrio B Relatdrio C

Figura 3.1: Base para o dashboard — Microsoft Power BI
Fonte: Microsoft (2023).

15



Para exemplificar como os dados sdo apresentados para a empresa, a Figura 3.2 apresenta o
consumo médio didrio da empresa em quilometros por litro (Km/L) ao longo do més de margo
de 2024. Este indicador € registrado a partir dos abastecimentos que ocorrem para cada 6nibus.
Ele ¢ realizado pelo proprio motorista do veiculo, que o registra dentro do sistema. As

informagdes registradas estdo listadas no Quadro 3.1.
MEDIA: 290 286

289
______ e 281

3.49
---------- i 2.88- I I 2'89

Figura 3.2: Consumo médio diario total em marco/2024

Quadro 3.1: Variaveis registradas pela empresa

Variaveis Unidades
Numero do veiculo n
Data e horario do abastecimento dd/mm/aaaa e hhmm
Hodometro inicial e final Km
Quilometro acumulado pelo veiculo Km
Local onde ocorreu o abastecimento Cidade e Garagem
Litros na distancia percorrida Litros
distancia percorrida Km
(diferenca entre a quilometragem do hodometro inicial e final)
Consumo do veiculo dentro do trecho percorrido Km/Litros
Valor abastecido RS
Prego médio por litro RS

Dentro do Ciclo de Andlise de Dados, os dados ja foram coletados pela empresa. O método
nessa fase foi processar e analisar estatisticamente os dados, a fim de, posteriormente, criar um

modelo para renovacgao de frota, que é o objetivo principal deste trabalho.



3.2 COMPOSICAO DOS CUSTOS

Apos a analise dos dados, foi elaborada um modelo de custos para analisar os custos e perdas

do veiculo ao longo do tempo. Esse trabalho teve como base:

1) a perda de eficiéncia do motor, no que diz respeito a uma diminui¢do do consumo médio
individual;
i1) a depreciagdo do veiculo ao longo do tempo e;

i) a variacao do custo de manutencdo, que aumenta anualmente.

3.3 PERDA DE EFICIENCIA DO MOTOR

Ao longo do tempo, o motor tende a variar o consumo de combustivel por questdes que sao
inerentes ao uso, bem como varidveis mais complexas, como poluic¢do, tipo de via utilizada, a
forma de pilotagem do condutor do veiculo. Neste caso, a realizacdo adequada da manutencao
preventiva e corretiva emerge como um fator critico na preservacdo da eficiéncia do motor de
onibus ao longo do tempo. Procedimentos preventivos, como a troca periddica de 6leo, inspecao
e substitui¢do de filtros de ar e combustivel, e ajustes de valvulas, sdo imperativos para mitigar
o desgaste prematuro dos componentes do motor. Além disso, a intervengao corretiva oportuna
¢ essencial para evitar danos irreversiveis, os quais poderiam comprometer a eficacia energética

do motor.

Outro fator que interfere diretamente na variagdo da manutencdo advém da friccdo interna do
motor, que constitui um dos principais determinantes na degradacio da eficiéncia ao longo do
tempo. A interacdo entre os elementos moveis do motor, como pistdes, anéis de pistdo,
virabrequim e bielas, induz calor e desperdicio de energia. O desgaste progressivo destes
componentes, resultante da friccdo, pode ocasionar aumento das folgas entre as pecas,
comprometendo a vedagdo adequada dos cilindros, reduzindo a compressao e, por conseguinte,
elevando o consumo de combustivel. Ademais, a contaminacdo do lubrificante por particulas
metalicas, decorrentes do desgaste, potencializa a fric¢do entre as superficies moveis,

intensificando a perda de eficiéncia energética.
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3.3.1 Analise da perda de eficiéncia

A andlise do consumo do veiculo ao longo do tempo, mediante a utilizagdo de bases de dados,
representa uma abordagem fundamental para compreender o comportamento operacional e a
eficiéncia energética de uma frota de Onibus. A partir da coleta sistematica e da andlise
minuciosa de dados relacionados ao consumo de combustivel, € possivel obter insights valiosos
sobre os padrdes de uso, o desempenho do veiculo e a eficicia das estratégias de manutengao e

gestao adotadas.

A disponibilidade de dados detalhados, abrangendo diferentes periodos de tempo, permite
identificar tendéncias significativas e variagdes sazonais no consumo de combustivel. Essa
andlise longitudinal viabiliza a detec¢do de padrdes de consumo andmalos, possibilitando a
investigacdo de potenciais causas, como variacdes nas condigdes de operacdo, problemas
mecanicos ou deficiéncias na manutencdo. Além disso, a comparagdo do consumo entre
diferentes veiculos na frota ou entre diferentes rotas e horarios de operagdo pode fornecer

insights adicionais sobre a eficiéncia relativa e oportunidades de otimizagao.

Para evitar que os dados tenham influéncias na analise geral, foram excluidos outliers de
consumo médio abaixo de 1 quilometro por litro e acima de 6 quildémetros por litro. Esta decisao
foi tomada em virtude de estudos terem demonstrado que o consumo médio de um Onibus
interestadual ¢ em torno de 2,5 quilémetro por litro (COPPTEC, 2016). A partir da Figura 3.3,
¢ possivel verificar como os dados sdo registrados e como se obtém as informagdes de consumo

médio.

No exemplo, cada linha da figura é um registro de abastecimento de um 6nibus. Nesta linha, ha
informag¢do da data do registro, o hordrio que ocorreu o abastecimento, o registro da
quilometragem antes e depois do abastecimento (hoddmetro), litros abastecidos, a diferenga
entre a contagem no hoddmetro inicial e final (quildmetros percorridos desde o ultimo
abastecimento) e o consumo médio durante aquele periodo, dada a divisdo entre os quilémetros

percorridos e a quantidade de litros abastecidos.
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DATA HORA | HODOMETRO | HODOMETRO KM LITROS | PERC. | KM/L
INICIAL FINAL ACUMULADO
01/01/2023 | 08:30:00 1.243.053,00| 1.244.033,00 1.242.103,98 269 980 364
01/01/2023 | 15:45:00 44458400 44483400 444,568 22 70 250 3,57
01/01/2023 | 11:27:00 802.869,00| 803.69200 805.937,00 313 823 2,63
01/01/2023 | 13:00:00 39839400 | 39940500 23538800 300 1.011 337
01/01/2023 | 18:13:00 116.18400| 116.73800 116.738,00 163 554 340
01/01/2023 | 19:20:00 12260000, 12297800 122.978,00 108 378 3,50
01/01/2023 | 09:00:00 126.476,00 | 127.006,00 127.006,00 206 530 2,57
01/01/2023 | 23:25:00 104.61900| 105.177,00 105.177,00 178 558 313
01/01/2023 | 00:10:00 11944500| 120.36200 120.362,00 252 917 364
01/01/2023 | 21:07:00 120.362,00| 121.535,00 121.535,00 370 1.173 3,17
01/01/2023 | 08:30:00 106.77800| 107.139,00 107.139,00 330 361 1,09
01/01/2023 | 00:27:00 104.27400| 105.165,00 105.165,00 264 891 3,38
01/01/2023 | 07:16:00 108.696,00| 109.701,00 109.701,00 305 1.005 3,29
01/01/2023 | 02:52:00 11173700, 11291300 112.913,00 324 1.176 3,63
01/01/2023 | 09:20:00 103.159,00 | 104.227,00 104.227,00 349 1.068 3,06
01/01/2023 | 04:47:00 11862300, 119.07300 119.073,00 100 450 450
01/01/2023 | 20:10:00 119.07300| 119.99400 119.994,00 329 | 921 2,80

Figura 3.3: Exemplo de registro de abastecimento
Fonte: Base de dados da empresa Alfa LTDA.

Além da exclusdo de outliers, outra adaptacao necessaria foi realizada para minimizar erros e
padronizar os dados. Por se tratar de abastecimentos didrios, buscou-se utilizar técnicas de
amostragem e agregacdo, a fim de diminuir a sensibilidade e o ruido dos dados. A escolha
ocorreu a partir de 1% aproximadamente do total de abastecimentos. Valores maiores ou
menores podem ser insuficientes para suavizar o ruido (GREENE, 2017; HYNDMAN &
ATHANASOPOULOS, 2013).

A utilizacdo de uma média ponderada dos registros de abastecimento ¢ de muita importancia
para mitigar o impacto do erro padrdo e garantir a precisdo das andlises estatisticas futuras. O
termo "erro padrao" refere-se a variabilidade natural dos dados em relacdo a média, e sua

minimizagdo ¢ essencial para assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos.

Ao realizar uma média simples dos registros de abastecimento, cada ponto de dados contribui
igualmente para o célculo da média final, independentemente de sua representatividade em
termos de volume de combustivel abastecido ou frequéncia de ocorréncia. Isso pode resultar
em uma distor¢do da média final, especialmente se houver variagdes consideraveis entre os

registros de abastecimento.

Por outro lado, ao utilizar uma média ponderada, atribui-se um peso apropriado a cada registro

de abastecimento com base em sua relevancia. Isso significa que os registros de abastecimento
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com maior volume de combustivel abastecido ou com maior frequéncia de ocorréncia terdo uma
contribuigdo proporcional para o célculo da média ponderada. Dessa forma, a média ponderada
reflete de maneira mais precisa o padrdo de consumo de combustivel ao longo do tempo,

reduzindo a distor¢ao causada por variagdes significativas entre os registros individuais.

A aplicacdo de uma média ponderada ndo apenas proporciona uma estimativa mais precisa do
consumo médio de combustivel, mas também ajuda a minimizar a influéncia do erro padrao nos
resultados das analises estatisticas subsequentes. Ao considerar adequadamente a variabilidade
dos dados e atribuir pesos proporcionais a sua importancia relativa, a média ponderada contribui

para a obtencdo de conclusdes mais confidveis e representativas.

A média ponderada foi feita seguindo a Equacao 1:

KM TS % (Individual) x Litros abastecido (Individual)
Consumo Ponderado (—) =

L

- 1
i Litros abastecido (Individual) M
Onde KM/L na Equagdo 1 ¢ obtido a partir dos quilometros rodados desde o ultimo

abastecimento.

Desta forma, para cada dez registros de abastecimento, considera-se uma unidade abastecida,
definida como o “Consumo Ponderado”. Além de diminuir o erro padrdo da média de cada
consumo, a varidvel “tempo” se altera para uma andlise por unidade, j& que a data do
abastecimento para cada veiculo pode variar, mas mantendo a ordem temporal dos

abastecimentos.

A fim de determinar o comportamento do consumo de combustivel do veiculo, foram
considerados os registros da empresa para cada abastecimento. Para que ndo houvesse qualquer
viés temporal e de representagdo grafica, o consumo foi calculado como a média ponderada de
dez abastecimentos. No caso, a varidvel dependente ¢ a unidade de abastecimento, no caso o
consumo do veiculo, e a varidvel independente sdo as contagens, de forma cronologica, das

unidades.
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3.3.2 Modelo de renovacio de frota de 6nibus por série temporal

As séries temporais sdo uma forma de organizar no tempo informagdes quantitativas, com o
objetivo de estudar o seu padrdo em determinada area de conhecimento (ANTUNES &
CARDOSO, 2015). Para este estudo, a composi¢do quantitativa do modelo teve como base,
conforme ja mencionado, trés varidveis: a perda de eficiéncia do motor, a depreciacao do valor
do veiculo e os custos com manutencdo. A perda de eficiéncia do motor foi calculada a partir
do banco de dados da empresa. A depreciacdo do veiculo e os custos com manutengdo foram
obtidos a partir da literatura. O modelo sera detalhado para o veiculo 7311 (numerag¢ao utilizada
pela empresa), da marca Marcopolo, modelo Paradiso G7 1200 42 poltronas, de 2013. A linha
deste O6nibus passava pelas cidades de Sao José do Rio Preto — SP, Brasilia — DF, Catacdo — GO,
Goiania — GO, Itumbiara-GO e Uberlandia — MG. O valor de compra deste veiculo foi de R$
1.300.000.00. Para este modelo, o0 ano zero do veiculo ¢ o mesmo do primeiro registro realizado

dentro do sistema, ou seja, 01 de janeiro de 2019.

Toda a analise estatistica e uso do estudo de regressdo linear para desenvolvimento grafico e
dos resultados foi feito utilizando o software estatistico R Studio. A partir de uma linguagem
propria do software, foi possivel desenvolver uma analise robusta e rapida a partir dos dados
disponiveis da empresa. A programac¢do utilizada foi mantida para preservar os dados da

empresa.
3.3.3 Teste para validacio da série temporal a partir de regressio linear

A regressdo linear ¢ uma correlagdo entre uma varidvel dependente (eixo y) e uma variavel
independente (x), a fim de resumir um conjunto de dados (CHEIN, 2019). A equagdo de uma
regressao linear pode ser definida como uma equagdo de reta y = ax + b, em que “a” € o
coeficiente angular da reta, ou coeficiente de inclinagdo, e “b” o coeficiente linear, ou intercepto

(BATISTA, 2004; CAVALCANTE, 2015).

A estimativa de uma regressao linear pode ser escrita como Y = by + b1 X, em que Y ¢ o valor
estimado da regressao para um determinado X, que ¢ uma varavel independente. by € by sdo os

parametros da func¢ao de regressao.
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Para que uma regressao linear seja validada, ¢ necessario que ela passe por testes estatisticos
incluindo a verificagdo da presenca de homocedasticidade. No desenvolvimento deste trabalho,
foram feitos trés testes para verificar a existéncia de anormalidades e presenca de correlagao
temporal da regressdo, com base nas teorias estatisticas relacionadas a regressao linear e série

temporal (MONTGOMERY et al., 2008; MONTGOMERY et al., 2012).

Para a estruturacdo da regressdo linear, a varidvel dependente ¢ o consumo de combustivel

ponderado e a varidvel independente ¢ o tempo.
i) Residuos:

Na andlise estatistica, particularmente na modelagem por regressdo linear, os residuos
desempenham um papel importante na avaliagdo da qualidade do modelo. Este teste verifica a
diferenca entre o valor estimado (¥;) e o valor observado (Y;). Ou seja, para todo ¥; a um Y.

O residuo (e;) é a diferenca entre esses dois valores: e; = Y; —Y; = Y; — by — b, X;.

Os residuos, que representam as diferengas entre os valores observados e os valores previstos
pelo modelo, oferecem uma medida direta dos erros da regressdo. Ao examinar os residuos, ¢
possivel identificar a presenca de padrdes ndo aleatérios ou comportamentos andémalos nos
dados, fornecendo informacgdes sobre a adequacdo do modelo na relacdo entre as variaveis

independentes e dependentes.

Outra andlise a ser feita, ¢ a relagdo dos residuos e sua variacao ao longo tempo. Os residuos,
que denotam as discrepancias entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo,
podem apresentar padrdes especificos ao longo do tempo, refletindo a presenca de tendéncias,
sazonalidades ou outros efeitos temporais ndo incorporados ao modelo. A andlise da relagdo
entre os residuos e o tempo permite a deteccdo de padrdes como a autocorrelagdo temporal,

indicando a interdependéncia entre observagdes consecutivas no decorrer do tempo.
ii) Grdfico quantil-quantil (Q-Q Plot):

Na validacdo de uma regressao linear através do grafico Q-Q (Quantile-Quantile), cada ponto

no grafico representa um par de quantis: um quantil tedrico esperado, derivado da distribuicao
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normal padrdo, e um quantil observado, que sdo os residuos ordenados da regressao.

Idealmente, se os residuos estiverem normalmente distribuidos, os pontos no grafico Q-Q
seguirdo uma linha diagonal em 45°, indicando que os quantis observados correspondem aos
quantis tedricos da distribui¢do normal. Quando os pontos se afastam da linha diagonal, isso

sugere desvios da normalidade nos residuos (VELEZ & MORALES, 2015).

Se os pontos se deslocam para cima da linha diagonal, indica que os residuos sdo maiores (ou
seja, mais positivos) do que o esperado para uma distribui¢do normal, possivelmente sugerindo
caudas pesadas na distribui¢ao dos residuos. Por outro lado, se os pontos se deslocam para baixo
da linha diagonal, os residuos sdo menores (ou seja, mais negativos) do que o esperado, o que

pode indicar caudas leves na distribui¢ao.

As caudas leves e pesadas sdo caracteristicas das distribui¢cdes de probabilidade que afetam a
probabilidade de ocorréncia de valores extremos. Em uma cauda leve, os valores extremos tém
uma probabilidade menor de ocorréncia em comparagdo com uma distribuicdo normal,
enquanto em uma cauda pesada, os valores extremos tém uma probabilidade maior de

ocorréncia (FORD, 2015).

iii) Funcdo de Autocorrelacdo:

A Funcdo de Autocorrelagdo (ACF) ¢ uma ferramenta estatistica utilizada para analisar a
dependéncia temporal em séries temporais. Ela quantifica a correlacdo entre observagdes em
diferentes momentos no tempo dentro de uma série, fornecendo insights sobre a estrutura
temporal dos dados. Na analise de regressao linear, a ACF desempenha um papel significativo
na valida¢ao do modelo, permitindo a identificacdo de autocorrelagdo nos residuos do modelo,

o que pode indicar inadequagdes na modelagem da série temporal.

Ao investigar o consumo de combustivel ao longo do tempo, a ACF se apresenta como uma
ferramenta para auxiliar a compreensdo da dinamica desse fenomeno. Ao tragar a ACF dos
dados de consumo de combustivel, ¢ possivel identificar padroes de autocorrelacdo que revelam
possiveis dependéncias entre os valores de consumo em diferentes intervalos de tempo. Além

disso, a andlise da ACF possibilita a detec¢do de tendéncias significativas e padrdes sazonais
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no consumo de combustivel, fornecendo informagdes valiosas para a gestdo eficiente da frota e
para a implementacdo de estratégias que visem a otimiza¢ao do consumo e a redugdo de custos

operacionais.

Se uma série temporal ¢ estacionaria, isso significa que a distribui¢do de probabilidade conjunta
de quaisquer duas observacdes, digamos, y; € ¥;,k, ¢ a mesma para quaisquer dois periodos t
e t+k que sdo separados pelo mesmo intervalo k. Informagdes tteis sobre essa distribui¢do
conjunta e, portanto, sobre a natureza da série temporal, podem ser obtidas tracando um
diagrama de dispersdao de todos os pares de dados y;, ¥,k que estdo separados pelo mesmo

intervalo k. O intervalo k ¢ chamado de atraso, ou lag.
3.4 DEPRECIACAO DO VEICULO

A depreciag@o ao longo do tempo ¢ um fendémeno inerente a maioria dos ativos, incluindo
veiculos, bem como uma frota de 6nibus. Com o passar dos anos € o0 uso continuo, os dnibus
gradualmente perdem valor devido a depreciagdo fisica, obsolescéncia técnica e desgaste geral.
Consequentemente, a gestdo adequada da frota de 6nibus envolve ndo apenas a manutencao e a
substitui¢do oportuna de veiculos, mas também uma compreensao clara da depreciag@o ao longo

do tempo e de suas implicagdes financeiras.

E importante destacar a distingdo entre variagdo contabil e venal no contexto da depreciagio da
frota de Onibus. A variagdo contabil refere-se a reducao do valor contabil de um 6nibus ao longo
do tempo, refletida nas demonstragdes financeiras da empresa. Isso ¢ calculado com base na
vida 1til estimada do veiculo e nas politicas contabeis adotadas pela empresa. De acordo com a
Receita Federal (2017), a vida util de um veiculo de transporte para mais de dez passageiros ¢

de quatro anos, com 25% de depreciagdo por ano.

Por outro lado, a variacdo venal representa a desvalorizagcdo do 6nibus no mercado, refletindo
seu valor de revenda. Essa variacdo ¢ influenciada por uma variedade de fatores externos, como
condi¢des econdmicas, demanda por veiculos usados e mudangas nas regulamentagdes
ambientais e de seguranca. Portanto, enquanto a variacdo contébil ¢ uma medida interna do
valor do ativo, a variagdo venal reflete a percep¢ao do mercado sobre o valor do 6nibus. Para

este estudo, foi considerado o valor médio de depreciagdo anual de um veiculo de 15%,
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depreciacdo determinada a partir das informacdes do valor de compra do veiculo e o seu valor
apos 10 anos, a partir da tabela FIPE (2023), sendo utilizado os dados dispostos pela empresa.
Nao foram consideradas opg¢des de financiamento, pois ndo fazia parte do escopo do projeto. A

compra, dentro da simulagao, foi calculada no preco a vista do 6nibus.

3.5 CUSTO DE MANUTENCAO

Os custos de manutengao representam uma parte significativa dos gastos operacionais de uma
empresa, especialmente em setores que dependem fortemente de ativos fisicos, como veiculos
e equipamentos. Esses custos abrangem a reparacdo de danos e o desgaste natural dos ativos,
além de incluir manuten¢do preventiva, a fim de garantir a confiabilidade e a longevidade dos

equipamentos.

O custo de manutencdo de veiculos tende a aumentar ao longo do tempo. Internamente, o
desgaste natural dos componentes do veiculo resulta em uma necessidade crescente de reparos
e substitui¢des, & medida que o veiculo envelhece. Além disso, a obsolescéncia tecnologica
pode tornar as pegas de reposi¢cdo mais dificeis de encontrar e, consequentemente, mais caras.
Externamente, fatores como o aumento dos custos de mao de obra, inflagdo de pregos de pegas
e equipamentos, bem como mudangas nas regulamentacdes de seguranga e ambientais,

contribuem para o aumento dos custos de manutenc¢ao anual (PARK & SHAPE-BETTE, 1990).

Neste estudo, foi considerada a andlise realizada por Figueiredo (2020), em que no primeiro
ano de manutencdo do veiculo, hd um custo de 12,5% do custo do veiculo. Nos anos seguintes,

ha um aumento incremental de 1,5% ao ano.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serd apresentado o modelo para renovacdo de frota a partir da metodologia
desenvolvida no trabalho. O modelo terd como um exemplo um veiculo especifico, de forma
que o desenvolvimento para o restante da frota seja implementado de forma semelhante aos

demais veiculos da empresa.
4.1 PERDA DE EFICIENCIA DO MOTOR - VEICULO 7311

No caso do veiculo 7311, realizada a regressdo com os dados de 2019 a 2023, o coeficiente
angular ¢ de “-0,0056” e o coeficiente linear de 3,37, tendo como equagdo de regressao linear
Y = 3,37 — 0,0056x. Com essas informacdes, podemos assumir que no momento que o dnibus
foi utilizado pela primeira vez, ele possuia um consumo médio de 3,37 quildmetros para cada
litro de combustivel. Ao longo do tempo, para cada unidade de abastecimento, hd uma perda de

0,0056 Km/L, ou seja 0,17%, aproximadamente (FIGURA 4.1).

Regressao Linear para VEICULO: 7311

Y =3.370 + -0.0056X

Media_ PERCORRIDO_LITROS

Conlagém

Figura 4.1: Regressao linear — Veiculo 7311

O periodo de registro dos dados foi de 2019, momento em que iniciou o registro estruturado
por banco de dados na empresa, até¢ 31 de agosto de 2023. Nesse periodo, o veiculo consumiu

165.356 litros de diesel, com custo médio no periodo de R$ 4,00, em 933 abastecimentos. Neste
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caso, para a realizacdo da regressdo linear, foram considerados 93 registros, uma vez que,
conforme ja mencionado, cada registro corresponde a 10 abastecimentos e se aproximou de 1%
do total dos abastecimentos para realizar a aglomeracdo dos dados. O calculo do consumo
ponderado foi calculado a partir da Equacao 2:

i=1

KM % (Individual) x Litros abastecido (Individual)

Consumo Ponderado (T) = 10

i Litros abastecido (Individual) @)
A Regressdao com os 93 registros proporcionou um resultado de regressdo mais robusto do que
a regressdo com os 933 abastecimentos devido a alta variagdo nos abastecimentos, ja que a
composicdo da rota, os locais de abastecimentos interferem no consumo de combustivel. O R?
de 0.327 ¢ relativamente baixo. Porém, ao considerar todas as variaveis que podem influenciar
na variagdo negativa de consumo de combustivel, o coeficiente de determinagdo possui valor

expressivo.

Tendo como base o consumo inicial de 3,37 quildometros, houve uma perda média de RS 2,24
por litro para cada contagem, sendo projetada para 10 anos pela equagdo da regressdo linear e
mantendo a quantidade anual de consumo de combustivel. Ao todo, teve um custo em perda de

eficiéncia de R§ 793.863,13.

4.1.1 Teste de Regressao Linear — Veiculo 7311

Foram realizados trés testes para verificar a robustez da regressdo linear realizada. Os testes
para o veiculo 7311 sdo de Residuos; Q-Q Plot; e Fung¢do de Autocorrelagdo. Os Residuos
possuem dois tipos de analise: uma em comparacdo ao valor estimado pela regressao linear e
outro pela sua variagdo ao longo do tempo, ou de forma sequencial dos registros de

abastecimento realizado.

i) Residuos:

A partir da interpretag@o do grafico de residuos da teoria de séries temporais, ¢ possivel verificar
a presenca de outliers e a variacdo dos valores estimados em relagdo a estimativa feita pela

regressao linear. Quanto mais proximo o valor observado estiver de zero, menor serd a variagao
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que aquele ponto tera em comparacao a regressdo. No caso do veiculo 7311 (FIGURA 4.2), os
valores sdo projetados em volta de Y = 0, com baixa variagdo ao longo deste valor, trazendo

certa normalidade a regressao feita.

1 I I I 1
2.93.03.13.23.3
Figura 4.2: Relacdo do residuo e valor estimado — Veiculo 7311

No caso especifico do estudo, de alteragdo do consumo médio de combustivel, esta analise se
assemelha a anterior, ja que a tendéncia ¢ de que os valores estimados pela regressdo diminuam

ao longo do tempo, em que os pontos no grafico se encontram em posi¢ao inversa ao anterior

(FIGURA 4.3).

o.o-;?o’:;"’,ﬁ
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Figura 4.3: Relagdo do residuo e tempo — Veiculo 7311
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ii) 0-Q Plot

O grafico Q-Q permite examinar se os residuos do modelo de regressdo seguem uma
distribuicdo normal (MARDEN, 2004), o que ¢ fundamental para confiar nas previsdes feitas
pelo modelo (FIGURA 4.4). Dessa forma, ao utilizar o grafico Q-Q para validar a regressao
linear no contexto da relagcdo de consumo de combustivel ao longo do tempo, € possivel garantir

a precisdo e a confiabilidade das analises e inferéncias feitas com base nesse modelo estatistico.

Figura 4.4: QQ Plot — Veiculo 7311

No caso do veiculo 7311, a cauda se inicia abaixo da linha diagonal e termina acima desta
mesma linha. A andlise que pode ser inferida ¢ que no inicio do seu uso o consumo ¢ mais
eficiente por ser um veiculo ainda ndo usado e que possui perdas significantes de rendimento
apos alcancar o status quo. Além disso, com o passar do tempo, hd uma perda significativa, seja
pelo inicio da operagdo do Onibus, de ter um peso maior sobre a regressao, ou que ha uma
diminui¢do da qualidade da manuten¢do, ou até mesmo uma perda de eficiéncia acentuada pelo
tempo. O resultado da correlagdo negativa entre tempo e consumo de combustivel era esperado,

dado o desgaste inerente ao tempo.

iii) Funcgado de Autocorrelagdo (ACF)

No caso do veiculo 7311, o grafico ACF (FIGURA 4.5) ndo apresenta uma clara autocorrelacao.

Mesmo que a regressao linear tenha uma angulagdo negativa, a variagdo do consumo ao longo
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do tempo pode ter uma variagdo sem correlagdo. Isso pode acontecer por conta de variagdes que
ndo dependem apenas do desgaste cronico do motor, mas por variagdes de rota, manutengao,

condi¢des de condugdo, entre outros.

ACF for VEICULO: '
°

2 -1 0 1 2
.std.resid

Figura 4.5: Grafico ACF — Veiculo 7311

4.2 DEPRECIACAO DO VEICULO

De acordo com as informagdes da empresa, o veiculo foi comprado novo, com custo de R$
1.300.000, 00. De acordo com a tabela FIPE (2023), o veiculo em questdo tem um custo, apds
10 anos, de R$ 250.000,00 aproximadamente. Para que o veiculo chegasse a esse valor em 10

anos, era necessario que ele depreciasse em média 15% ao ano.
4.3 CUSTO DE MANUTENCAO

De acordo com Figueiredo (2020), o custo com manutenc¢ao do veiculo no seu primeiro ano de
operacao ¢ de 12,5% o custo de compra do veiculo. Anualmente, este custo tem um valor
incremental de 1,5%. Contanto, para 10 anos de operagdo, o veiculo tem um custo total de R$

R$ 181.317,27.
4.4 CUSTO TOTAL

Ao considerar os custos e perdas expostos nos calculos anteriores, tem-se que apds 10 anos, o
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veiculo 7311 tera um custo total de R$ 2.205.637,16. Considera-se, neste caso, que a empresa
optou por utilizar o tempo méximo de vida util do dnibus. Nesses 10 anos, comparado a um
onibus novo, a empresa teve oneracdo em manutengdo, perda de eficiéncia e depreciagao deste

valor para o veiculo exemplificado.

Porém, a fim de determinar o melhor momento para adquirir um novo 6nibus, foi realizada uma
simulacdo de compra, variando o ano, a fim de verificar se hd um ano 6timo para diminuir os
custos. Foram simuladas dez possibilidades temporais para que fosse feita a compra e venda do
veiculo. A venda seria a partir do final do tempo de uso, definindo uma vida 6tima para o 6nibus.
Por exemplo, definindo como tempo 6timo 1 ano de uso, o veiculo seria utilizado por 1 ano e
ao fim do ano seria comprado um novo. Isso seria feito por dez anos a fim de comparar o tempo

maximo que um Unico dnibus poderia ser utilizado.

Foi tomado como base a Tabela 4.1, que consta as informagdes das variagdes de depreciacao,

manuten¢do e perda de eficiéncia para cada ano de vida util do veiculo 7311.

Tabela 4.1: Custo de operagao — Veiculo 7311

Ano Perda de eficiéncia Manutencdo  Depreciacao Total

1 Rb 931372 Rp 1625000 R$ 19500000 R$ 220.563,72
2 Rb 35391,91 R 165242 R$ 360.750,00 Rb 412.666,13
3 R$ 7827966 R} 1683792 R$ 501.637,50 R} 59.755,08
4 R$ 137.97642 R$ 1719754 RS 621.391,88 Rb 776.565,83
5 R$ 21448208 R} 17.610,74 R$ 72318309 Rp 955.27592
6 R$ 307.79661 R$ 18.08677 R$  809.70563 R$ 1.135.589,01
7 Rb 417.920,00 Rp 18.63678 Rb  883.249,79 R$ 1.319.806,56
8 Rb 544.85224 Rb 1927435 R$ 94576232 R$ 1.509.888,91
9 Rb 688.593,32 Rp 20.016,16 RS 998.897,97 R$ 1.707.507,45
10 Rb 84914325 R$ 20.882,81 Rp 1.044.063,27 R} 1.914.089,33

Para as simulagdes, foi considerado que ao fim do ano da vida 1til do veiculo ha também uma
compra, pois a atividade operacional do veiculo precisa se manter, a fim de ndo perder qualquer

dia de trabalho pela empresa (QUADRO 4.1).



Quadro 4.1: Compra e venda do Veiculo 7311 — Operagdo em 10 anos

Vida dtil Compra/Venda
(anos) 1 4 5 6 9 10
1 X X X X X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X
9 X X
10 X

Para melhor compreensdo do Quadro 4.1, a Tabela 4.2 exemplifica os calculos para os casos
em que se considera a vida util do veiculo de 1 ano, ou seja, ao fim de cada ano sera trocado o
veiculo. Neste caso, os custos com perda de eficiéncia e manuten¢dao sdo menores. Porém ha
maior custo com depreciagdo do veiculo, j& que sera vendido logo no primeiro ano de uso. Tem-

se como base para os calculos da Tabela 4.2 os valores estimados no ano 1 da Tabela 4.1.

Neste caso, em que se considera a vida util do veiculo de 1 ano, os valores se repetem ano a

ano, considerando que ndo havera nenhuma variacdo monetéria externa. Assim, a Tabela 4.2

possui 10 linhas iguais, em que cada linha representa o custo de um 6nibus novo.

Tabela 4.2: Custo Veiculo 7311 - 1 ano de vida util

Ano Perda de eficiéencia Manutengcdo Depreciagao Total

1 Rb 931372 R$ 16.250,00 Rp 195.000,00 R$ 220.563,72
2 Rb 931372 R$ 16.250,00 R$ 195.000,00 R$ 220.563,72
3 RS 931372 R$ 16.250,00 R 195.000,00 R$ 220.563,72
4 R 9.313,72 R$ 16.250,00 R 195.000,00 R$ 220.563,72
5 R$ 931372 R$ 16.250,00 R 195.000,00 R$ 220.563,72
6 R® 931372 R$ 16.250,00 R$ 195.000,00 R$ 220.563,72
7 Rb 931372 R$ 16.250,00 R 195.000,00 R$ 220.563,72
8 RS 9.313,72 R$ 16.250,00 R$ 195.000,00 R$ 220.563,72
9 R® 931372 R$ 16.250,00 R 195.000,00 R$ 220.563,72
10 Rb 9.313,72 R$ 16.250,00 R$ 195.000,00 R$ 220.563,72

Total R$ 2.205.637,16

Considerando os 10 anos de operagdo, com 10 veiculos sendo utilizados durante este periodo,

o custo total de operagdo, considerando as variaveis do estudo, ¢ de R$ 2.205.637,16.

A partir dessas possibilidades, foi possivel identificar o melhor ano, no que diz respeito ao custo
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gerados por manutencdo, perda de eficiéncia e depreciagdo do veiculo. O melhor ano, para o
veiculo 7311, apos realizacdo dos célculos, foi 0 ano em que o veiculo possui 5 anos de vida

atil (TABELA 4.3).

Tabela 4.3: Custo Veiculo 7311 - 5 anos de vida util

Ano  Perdadeeficiéencia Manutencido Depreciagao Total
5 R$ 21448208 R$ 17.610,74 RS 723.183,09 R$ 955.275,92
10 Rb 214.482,08 R$ 17.61074 R} 723.183,09 R 955.27592
Total R$ 1.910.551,83

Para fins de comparagdo, a Figura 4.6 apresenta o custo total considerando os anos possiveis de
vida 1til do veiculo, como consta na Tabela 4.4. Os custos para todos os anos foram calculados
como feito nas vendas de ano 1 e ano 5. O maior custo entre os anos € o caso do ano 1, em que
se compra e vende um novo Onibus a cada ano. H4 um decréscimo de custo até o ano 5, em que

tem o seu menor valor. A partir do ano 6, os custos aumentam novamente.

R$ 2.250.000,00
R$2.200.000,00
R$ 2.150.000,00
R$ 2.100.000,00
R$ 2.050.000,00

R$ 2.000.000,00

R$ 1.950.000,00
R$ 1.900.000,00
R$ 1.850.000,00
R$ 1.800.000,00
R$ 1.750.000,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.6: Grafico de Custos — Veiculo 7311
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Tabela 4.4: Custo Total — Veiculo 7311

Ano Custo

R$ 2.205.637,16
R$ 2.063.330,65
R$ 2.010.828,9%
R$ 1.965.797,79
R$ 1.910.551,83
Rb 1.912.154,84
Rb 1.916.561,64
R 1.922.555,04
R$ 1.928.071,16
R$ 1.914.089,33

© 00N OB~ WN -

—
(@)

O veiculo com 5 anos de vida 1til teve um custo total calculado de R$ 1.910.551,83. Em
comparagdo a utilizacdo operacional de um veiculo de 10 anos de vida 1til, ha uma diferenga

de R$ 3.537,49, com um custo total de R$ 1.914.089,33.

4.5 APLICACAO DO MODELO DE RENOVACAO DE FROTA

A empresa em si possui mais de 150 onibus em gestdo. O trabalho realizado foi utilizando
apenas um unico Onibus. A andlise realizada para o veiculo 7311 seria projetada para todos os
onibus, buscando, a partir da analise dos custos estudados, o melhor ano para adquirir um novo

Onibus sem pausar a atividade operacional.

A fim de exemplificar o acompanhamento dos Onibus e da realiza¢do de regressao linear para
outros Onibus, foi feita uma analise da relagdo do coeficiente angular com o intercepto dos
quarenta 6nibus com maior quantidade de abastecimento (FIGURA 4.7). Esta andlise permite
verificar que os dnibus com menor coeficiente de inclinagdo possuem maior intercepto. Uma
das possibilidades deste resultado ¢ a alta quantidade demandada do veiculo, ja que contrario
ao intercepto, o coeficiente angular ¢ relativamente baixo para os veiculos que possuem
intercepto proximo de zero. Neste caso, o veiculo chegou ao seu platd de desgaste. As

informagdes estatisticas e graficas da Figura 4.7 estdo no Apéndice A.

Além disso, os Onibus 3, 37 e 38 possuem um padrdo diferente dos demais. Ao verificar a

situagdo dos Onibus, verificou-se que eles ndo fazem viagem de passageiros, mas de carga, tendo
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uma estrutura diferente de manutencdo e de rota de viagem, possuindo menor custo de
combustivel, mesmo ndo tendo mais perda de eficiéncia. O objetivo desta figura ¢ demonstrar

uma outra forma de analise da resposta dos dnibus que se encontram na frota da empresa.

4 0,006
3,5 0,004

3 0,002
2,5 0

2 -0,002
1,5 i -0,004

1 -0,006
0,5 -0,008

0 -0,01

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

N ntercepto === (Coeficiente_Inclinacao

Figura 4.7: Relagdo de Intercepto e Coeficiente Angular
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5. CONCLUSOES

O objetivo desta dissertacdo foi propor um modelo de renovacdo de frota de 6nibus para uma
empresa interestadual de transporte de passageiros. O Onibus utilizado como exemplo no
desenvolvimento do trabalho representa o uso padrdo da empresa e pode-se aplicar este modelo
para o restante da frota de 6nibus. Com isso, o trabalho permite que a empresa mantenha os
onibus com seu melhor desempenho ¢ ao mesmo tempo o servigo ndo fica obsoleto,
determinando o melhor momento de troca do veiculo, a fim de diminuir custos e utilizar os

Onibus de forma eficiente.

A apresentagdo do modelo foi feita a partir de um veiculo com maior rodagem e, dentro da
frota, relativamente novo, a fim de utiliza-lo como exemplo para projecdo aos demais veiculos
da empresa. Variagdes como polui¢do, via trafegada, condutor, qualidade do combustivel,
podem interferir de forma consistente alterando o tempo 6timo de cada veiculo, mesmo que
sejam proximos. Além disso, o modelo obtido podera possibilitar o acompanhamento da
diminui¢do do rendimento dos veiculos. Nesse caso, a manuten¢do entra como ferramenta

fundamental para manter a qualidade da operac¢do dos motores.

O estudo foi realizado com 201 6nibus, que totalizaram, entre 01 de janeiro de 2019 a 31 de
agosto de 2023, um montante de mais de 10 milhdes de litros abastecidos. Ressalta-se que os
onibus que estavam em 2019 ndo operavam necessariamente em 2023, ja que alguns 6nibus

estavam no ultimo ano de operagdo. Em 2023, havia 150 6nibus operando, aproximadamente.

O estudo apresenta em alguns casos a diminui¢do de custos apenas na escolha do melhor
momento para troca de um veiculo. De acordo com a magnitude da empresa, a diminui¢ao de
custos serd mais relevante de acordo com a quantidade de veiculos na frota. Os dados positivos
de diminuicdo de custo e maior exatiddo para a troca do veiculo traz relevancia significativa

para o trabalho.

Outra questao a se considerar, ¢ o valor da empresa apresentada ao cliente, tendo sempre a troca
de veiculos e a qualidade do servico empregado. Ou seja, a partir de analises e decisdes
operacionais ¢ possivel aumentar a lucratividade da empresa e a constancia da qualidade do

servigo apresentada.
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5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

A empresa que forneceu os dados possuia registro a partir de 2019. Entdo foram avaliados
veiculos que possuiam operagdo antes desta data. Porém, para continuag¢do do estudo, foi
considerado que os veiculos comegaram sua operagdo de forma conjunta. Ao mesmo tempo, foi

possivel avaliar a qualidade e variagdo do rendimento dos veiculos mais novos e mais antigos.

O registro dos dados variou ao longo dos anos, melhorando a qualidade dos registros,
especialmente na época da pandemia, em que os registros foram prejudicados, havendo

momentos em que os abastecimentos ndo foram computados.

Em relacdo a manutencdo e a depreciagdo do veiculo, os dados foram computados a partir de
estudos externos com automoveis e o preco de compra da empresa e venda pela tabela FIPE
(2023), respectivamente. Para que os resultados sejam mais exatos, ¢ necessario acompanhar
ano a ano a variacao dos pregos do veiculo. Em relagdo a manuten¢do, a empresa ndo conseguiu
apresentar estes custos por veiculo. Aparentemente os custos com manuten¢do aumentam
significativamente nos ultimos anos possiveis de uso, ou seja, apds o s€timo ano, o que aumenta

a relevancia do modelo.

5.2 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para estudos futuros, seria importante registrar o custo com manutengdo proprio da empresa.
Além disso, determinar os tipos de rota e verificar a variagdo do rendimento dos 6nibus nas
diferentes rotas. Caso haja alteragdes significantes, ¢ possivel que a implementacdo de rodizios
entre os Onibus seja uma alternativa interessa para manter a média de rendimento de

combustivel.

Outro fator a ser considerado € o local de abastecimento, a fim de comparar se a qualidade do
combustivel pode interferir no rendimento e na variacao de gasto com manutencdo. Outro fator
ndo considerado, foram periodos de baixa do veiculo e sua motivacdo. O tempo em que o
veiculo ndo estd em operacdo também interfere nos resultados, j4 que o uso de um Onibus

reserva, ou até mesmo a diminuicao da vida util do veiculo, podem elevar os seus custos.
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Figura A.0.25: Andlise Estatistica Grafica — Veiculo 7709
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Figura A.0.26: Andlise Estatistica Grafica — Veiculo 7712
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Figura A.0.30: Andlise Estatistica Grafica — Veiculo 7735
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Figura A.0.35: Andlise Estatistica Grafica — Veiculo 7752
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