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Resumo. Devido as regulamenta¢cdes ambientais mais rigorosas

em consondncia com o acordo de Paris e os objetivos de Recebido
sustentabilidade da ONU, a eletrificacio da propulsio dos 18/08/2021
automdveis é inevitavel, sobretudo no Brasil. A implementagdo ]
dessa tecnologia no mercado automotivo brasileiro é minuciosa, 29/ 04?;312'52
pois além de competitiva despende de altos investimentos das

fabricantes e sujeita a aceitacio do usudrio. A vista disso e Publicado
considerando a pouca disponibilidade de trabalhos que versam 30/04/2022

sobre essa composicdo de questdes, o presente artigo foca em
organizar e analisar informagdes técnicas e de mercado dos
automdveis comercializados no Brasil. O objetivo foi identificar
oportunidades de inser¢ao da tecnologia hibrida como diferencial
competitivo. Para isso foram utilizados métodos de Data Science
como correlacdo, clusterizacdo e visualizacido de dados em
conjunto com as ferramentas Excel e Jupyter Notebook em
linguagem Python. Os resultados apontaram quatro segmentos de
veiculos promissores, sendo o de maior oportunidade o de sedan
de Entrada Compacto devido a faixa de mercado e ineditismo da
tecnologia hibrida.
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in addition to being competitive, it requires high investments by 0000-0001-5586-7187
manufacturers and is subject to user acceptance. Given this and Luiggi Cavalcanti
considering the limited availability of studies that deal with this Pessba
composition of questions, this article focuses on organizing and
analyzing technical and market information on automobiles sold
in Brazil. The objective was to identify opportunities to insert
hybrid technology as a competitive differential. By doing it, Data
Science methods such as correlation, clustering and data
visualization were used in conjunction with Excel and Jupyter
Notebook tools in Python language. The results pointed to four
promising vehicle segments, with the Compact Entry sedan being
the one with the greatest opportunity due to the market range
and the unprecedented nature of hybrid technology.

Keywords: Hybrid vehicle; Data analysis; Brazilian Automotive
Market.

Introducgao

Apesar da evolucdo das tecnologias nos ultimos anos, a poluicdo do ar ainda é
expressiva mundialmente. Inclusive a Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) estimou a
morte anual de cerca de 7 milhdes de pessoas devido a este tipo de poluicao (OMS, 2018).
Os veiculos movidos a combustao contribuem com esse dado, pois o resultado do processo
de queima incompleta gera particulados téxicas como monéxido de carbono (CO), metano
(CH4), 6xido de nitrogénio (NOx), bem como material particulado (i.e, particulas finas de
10 até 2,5 um de didmetro), que geram doencas respiratérias e cancerigenas (OMS, 2018).
Ha paises que se posicionaram a respeito definindo um ano limite a comercializacdo desse
tipo de veiculo, a exemplo Franca (2040), Reino Unido (2040) e India (2030) (Fernandes,
2017). O Brasil, com o Rota 2030, promove incentivos fiscais em prol do avanco
tecnolégico com foco na pesquisa, eficiéncia energética e seguranca. Até que o banimento
ocorra, ha um caminho de adaptagdes que se convertem em metas de emissdes mais
rigorosas, impactando na competitividade do mercado automotivo.

Conforme o relatdério anual de 2019, da Federacdo Nacional da Distribuicio de
Veiculos Automotores (FENABRAVE, 2020b), de 2010 a 2019, o Brasil esta no top 10 dos
paises de maior venda de automoveis e comerciais leves. Dentre os paises emergentes, o
Brasil fica atras apenas da China, primeiro lugar, e da India. Conforme relatério do
Sindicato Nacional da Indudstria de Componentes para Veiculos Automotores (SINDIPECAS,
2019), sobre a frota circulante no Brasil, verificou-se que de 2013 a 2018 ha um veiculo
para cada 2,4 habitantes, considerando a populagdo economicamente ativa. Além disso, o
automovel é o segundo meio de transporte mais usado no pais, perdendo apenas para o
onibus (CNT, 2017). Esses dados apresentam a relevancia do mercado brasileiro no setor
automotivo global, o que o torna parte dos planos estratégicos das fabricantes de veiculos.

0 mercado de automoveis brasileiro é competitivo, de modo que um diferencial
técnico, tecnoldgico e/ou design podem ser decisivos para assumir a dianteira das vendas.
E curioso constatar que, no acumulado de vendas de 2019, a participacdo de mercado no
Brasil, por subsegmento FENABRAVE, de hatch pequenos (como Onix) e Sport Utility
Vehicle (SUV), juntos, é mais da metade, respectivamente, 33,01% e 26,59% (FENABRAVE,
2020a). Nota-se que veiculos de diferentes carrocerias e com conteddo variado disputam
entre si com pregos que se cruzam ou semelhantes. A exemplo, veiculos hatch em sua
versdo mais cara disputam clientes com SUVs mais basicos cujo pre¢o, na maioria dos
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casos, supera um pouco este ultimo. Isso evidencia a alta competitividade do mercado
brasileiro dentro e fora dos subsegmentos.

Outro segmento em crescimento, no que tange a propulsdo, é o de automoveis
elétricos e hibridos. Os nimeros de licenciamento total de automdveis e comerciais leves,
por tipo de combustivel, da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), mostram aumento na participacdo desse tipo de propulsdo. Em 2018, houve
3.970 unidades emplacadas, em 2019, foram 11.858, quase o triplo, e, até outubro de
2020, tem-se 15.565 (ANFAVEA, 2018; 2019; 2020). E evidente que a participagdo é baixa
ao considerar todo o mercado brasileiro, cerca de 1%, porém estd em ascensdo. Vale
ponderar que no mercado brasileiro os veiculos hibridos e elétricos mais baratos
ultrapassam os R$ 100 mil. Em 2019, eram esperados 70 langcamentos, sendo 24% deles
veiculos elétricos ou hibridos (Fontana e Paixdo, 2019). Além disso, o sucesso de vendas
de um desses lancamentos, o Toyota Corolla Hybrid, o hibrido mais acessivel do mercado
atualmente, ja alcan¢a 40% do mix do modelo (Barros, 2020), é o mais vendido dentre os
trés hibridos da marca, com 51% de participa¢do (Galante, 2020).

Apesar dos custos elevados do conjunto motor-transmissdo (powertrain) elétrico e
dos obstaculos técnicos, o veiculo hibrido é uma proposta pertinente. Seja para o
consumidor que deseja reduzir despesas com combustivel sem renunciar a performance e
0 baixo custo de manutencdo, seja para as fabricantes que precisam cumprir metas de
emissoes, reduzir impostos e agregar mais valor ao produto. Mizutani (2011) analisou o
mercado automotivo por meio de analise SWOT, matriz de crescimento/parcela; Mizuno
(2018) utilizou o Tableau para analisar a qualidade dos veiculos através de relatérios de
falhas, enquanto Araujo (2019) fez um estudo de caso para gerar insights a uma empresa
automobilistica usando o Power BI. Nao obstante a contribuicdo relevante realizadas pelos
autores com o auxilio da andlise de dados, ditos trabalhos ndo focaram no veiculo hibrido.
Visando a preencher essa lacuna, este artigo abordou um estudo sobre o mercado
automotivo brasileiro, considerando as caracteristicas técnicas dos veiculos a luz das
ferramentas do Data Science.

O objetivo deste estudo foi identificar oportunidades de insercdo da tecnologia
hibrida no mercado automotivo brasileiro, apontando o subsegmento e as caracteristicas
dele, visando a alcancgar aceitagdo dos usuarios e incremento nas vendas.

Material e métodos

Inicialmente buscou-se realizar uma pesquisa documental do mercado automotivo
brasileiro considerando os veiculos vendidos até margo de 2020. O procedimento utilizado
para extracdo e tratamento dos dados foi resumido no fluxograma da Figura 1.
Concentrou-se em trés fontes distintas: as fichas técnicas disponibilizadas nos sites oficiais
das fabricantes, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para os dados de consumo e nos sites
Webmotors e Carros na Web como complemento aos dados ndo encontrados na primeira e
segunda fonte.

Os dados técnicos gerais contemplados na coleta foram: poténcia, torque,
comprimento, largura, tipo de transmissao, eixo de tracdo, peso em ordem de marcha,
preco base, etc. Ja dados como: relagdo de marchas, capacidade de carga, volume de porta-
malas e itens de série, foram desconsiderados. Além disso, os veiculos receberam a
classificacdo por tipo de carroceria conforme seu design e por tipo de propulsiao conforme
ficha técnica, flex, gasolina, diesel, hibrido e elétrico.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2022, vol. 9, n. 21, p. 317-328.



320 Oliveira et al.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia aplicada.

O resultado foi um banco de dados em planilha Excel com 198 modelos e 611
versoes, contemplando 27 fabricantes. Esta planilha foi analisada em duas etapas: a
primeira ocorreu dentro da plataforma jupyter Notebook. Foi utilizado o grafico de
pairsplots para analisar o comportamento da distribuicdo dos modelos conforme seus
pares de medidas técnicas. Em seguida, fazendo uso da correlacdo V de Cramer e da
visualizacdo heatmap, foi identificado quais desses pares possuiam maior correlacio.
Foram selecionadas as trés maiores correlagdes, sendo desconsideradas aquelas cujo um
dos parametros do par fosse o dado “preco”, e aplicado a técnica de Data Science
clusterizacdo k-médias. O algoritmo classificou as informac¢des dos modelos com base em
trés grupos pré-selecionados que foram denominados de “pequeno”, “médio” e “grande”.
Em algumas carrocerias foi necessario acrescentar um quarto grupo, o “compacto”,
posicionado entre o “pequeno” e o “médio”. Os resultados da classificacdo foram
analisados em outra planilha. O critério de selecdo do par mais adequado foiaquele que
apresentou distribuicdo mais fluida. Processo semelhante, porém, mais simples, foi
realizado com o dado “pre¢o” cujos grupos pré-selecionados foram denominados de:
“entrada”, “intermediario”, “luxo” e “super luxo”.

A segunda etapa consistiu em uma andlise exploratdria no préprio Excel tendo em
vista as duas novas informagdes de classificagdo que foram geradas. As analises geraram
resultados em graficos de barras e boxplot que convergiram a uma conclusao.
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Resultados e discussao

O primeiro resultado na plataforma jupyter Notebook foi o grafico pairplot
apresentado na Figura 2. Nota-se uma série de comportamentos para cada tipo de par de
parametros. Desejava-se selecionar aquele que apresentasse um crescimento constante e
que as amostras entre os tipos de carroceria estivessem bem destacadas.

Comprimento

Entre-eixos

=

Altura

Pezo

Preco Comprimento Entre-eixes Largura Altura Peso

Figura 2. Grafico pairplots.

7 z

Inicialmente é possivel notar alguns pares com tais caracteristicas, a exemplo,
comprimento x peso. Para selecionar com precisao tais pares, recorreu-se a andlise de
correlagdo associada a visualizagcdo de matriz em heatmap (Figura 3). Notou-se que para
correlacdes positivas fortes o respectivo par de parametros apresentava o comportamento

desejado no grafico de pairplots. O processo de clusterizacao seguiu conforme descrito na
metodologia.
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Figura 3. Heatmap de correlagdo V de Crdmer do dataframe.

Tal processo ocorreu para que fosse possivel classificar os modelos por tamanho e
por preco de modo mais cientifico, baseando-se em dados reais. Apesar desses dois tipos
de classificacdo soarem simples, quando sdo associados as demais informacdes técnicas
coletadas obtém-se uma base de dados muito rica. Para explorar todo o seu potencial o uso
de técnicas de mineracdo de dados é um pré-requisito. Isso se expande mais quando se
associa esses dados as informagdes de mercado. Mediante a descoberta da complexidade
do assunto e o foco do trabalho, decidiu-se realizar uma analise mais superficial da base de
dados elaborada, limitando-se apenas ao uso dos recursos disponiveis no Excel.

Quando se observa as informagdes por carroceria, percebe-se que os SUVs ja sao
maioria no mercado, uma vez que corresponde a 47,5% dos modelos. Logo atras seguem
os sedans com 25,8% e os hatchs com 18,2%. Os outros 8,5% constam os monovolumes,
conversiveis, coupes e station wagons.

No que tange as vendas, o protagonismo de hatchs, sedans e SUVs repete-se, porém
em ordem diferente. A Figura 4 mostra os resultados das vendas em quantidade, de 2015 a
2019, em milhoes. A partir de 2019 os SUVs ultrapassam os sedans em vendas.

Outro ponto é que orange de precos entre eles sdo distintos, porém possuem
pontos de intersecdo. A Tabela 1 evidencia melhor esse range além de destacar que, dentre
os trés (hatch, sedan e SU), este tltimo é um veiculo mais caro e por isso possui uma
média de preco mais elevada. E curioso constatar que este Gltimo também é o que possui
maior quantidade de modelos disponiveis, sendo 89 ao todo. Sedans e hatchs possuem,
respectivamente, 50 e 34 modelos. Apesar do range de preco préoximo, os monovolumes
contam com apenas Seis modelos e com vendas pouco expressivas se comparado aos
citados anteriormente.
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Historico de veiculos vendidos por carroceira

Unidades (Milhdes)
[
o

0.4
:I.Iz I I I
2015 2016 2017 2018 2019
Anos

Hatch ®3edan m3UV

Figura 4. Vendas, em quantidade, dos principais tipos de carroceria. Fonte: Adaptado de
FENABRAVE (2020b).

Tabela 1. Sumarizac¢io de pregos por tipos de carroceria.

Carroceria Minimo Maximo Média

Coupe R$ 164.900,00 R$ 957.587,00 R$ 401.332,09
Conversivel R$ 188.990,00 R$ 710.950,00 R$ 385.001,42
Stagio wagon R$ 213.950,00 R$ 546.990,00 R$ 326.976,67
SUV R$ 61.990,00 R$ 1.317.950,00 R$ 262.935,54
Sedan R$ 43.990,00 R$ 873.900,00 R$ 163.442,45
Monovolume R$ 62.800,00 R$ 299.990,00 R$ 97.384,44
Hatch R$ 32.340,00 R$ 269.950,00 R$ 85.352,11

Quando se fala de propulsao, apenas 7,2% das 611 versdes sdo hibridas, sendo
predominante o nivel de hibridizacdo hibrido completo plug-in. A maioria delas é uma
op¢do de propulsdo a combustdo, sendo posicionadas nas configuracdes topo do produto.
A excecdo fica por conta das fabricantes Lexus e Toyota. Na primeira, todos os veiculos
oferecidos sdo hibridos em todas as versoes, ja na segunda, apenas o Prius e 0 RAV4, sedan
e SUV, respectivamente. Entretanto, estes equivalem a 25% das versdes hibridas
analisadas no banco de dados. Vale ressaltar que todos os hibridos dessas fabricantes sao
de arquitetura série-paralelo e hibridos completos, ou seja, podem realizar trechos
pequenos em conducdo puramente elétrica e ndo necessitam carregar na tomada. A BMW
é a Unica fabricante no Brasil a oferecer um hibrido com arquitetura em série, o i3 (hatch),
com o intuito de estender a autonomia do veiculo, visto que sua versdo elétrica é o
automdvel de menor autonomia mista do mercado, 235 km na versao puramente elétrica e
385 km na hibrida.

Ao se verificar a distribuicdo dos hibridos por carroceria levando em conta os
precos, usando o grafico boxplot (Figura 5A), hd um range de intersecdo entre as trés
principais, entre R$ 180 mil e R$ 250 mil. Quando se realiza o mesmo processo para
veiculos flex, onde se concentra a maior parte das vendas (Figura 5B), o range de
intersecdo é consideravelmente menor, R$ 65 mil e R$ 90 mil. Em outras palavras, ainda
nao existe veiculos hibridos na faixa de preco mais eclética do mercado. A existéncia de um
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hibrido nela pode ser estratégica, pois ele podera atrair clientes de outros tipos de
carroceria.
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Figura 5. Distribui¢do dos veiculos hibridos e flex por preco.

Analisando o range de preco dos veiculos flex e cruzando com as classificagdes de
tamanho e preco realizadas através da técnica de clusterizacdo, encontram-se quatro
op¢des com quantidade significativa de modelos hatch intermediario médio, sedan
entrada pequeno, sedan entrada compacto e SUV entrada compacto. Para compreender
melhor os veiculos pertencentes a essas classificacdes, foi necessario avaliar melhor seus
aspectos técnicos com base em duas vertentes, performance e autonomia. Também foi
considerada a existéncia ou ndo de sobrealimentacio, o tipo de propulsao e a cilindrada.
As Figuras 6A e 6B, apresentam os resultados das categorias mais significantes, sedan
entrada compacto e SUV entrada compacto, sendo em azul a andlise por performance e
verde por autonomia.

Os dados mostram que os SUVs sdo naturalmente veiculos mais pesados, embora
mais compactos que os sedans, o que compromete a performance e a autonomia de modo
geral. Além disso, a aplicacdo do downsizing em conjunto com o uso de sobrealimentacao
ndo necessariamente promove grandes ganhos de poténcia, mas ganhos de torque e
reducdo de peso. O primeiro favorece a reducdo do tempo de aceleragdo, enquanto o

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2022, vol. 9, n. 21, p. 317-328.



A atuacdo do veiculo hibrido no mercado brasileiro 325

segundo contribui para redu¢do de consumo e aumento da autonomia. Atrelado a isso
também estd o fato de que veiculos com downsizing e sobrealimentagdo possuem taxas de
consumo melhores, o que denota melhor eficiéncia. Outro ponto observado é que ha
veiculos com autonomias maiores devido ao uso de armazenamento de combustivel maior
que os outros modelos, sem necessariamente apresentar melhorias no powertrain.
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Figura 6. Distribui¢do dos veiculos hibridos e flex por preco.
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Como a tecnologia hibrida gera um aumento no preco final do veiculo e o range de
preco de maior concorréncia e vendas do mercado estd muito distante da faixa de mercado
atual dos hibridos, a insercao deve-se ocorrer o mais préximo possivel do limiar superior
da faixa de pregco de maior concorréncia, ou seja, pouco acima dos R$ 90 mil. Quanto as
caracteristicas técnicas, pode-se excluir o hatch intermediario médio e o sedan entrada
pequeno, ambos possuem como foco oferecer o melhor custo-beneficio ao consumidor e
para isso é preciso reduzir o uso de tecnologias mais caras. Sendo assim, a alternativa mais
significativa é apresentar uma opg¢ao hibrida nas versdes topo de linha do sedan entrada
compacto, uma vez que o teto de pregco é de R$ 91 mil. Os SUVs entrada compacto ja
possuem versdes hibridas, porém estdo acima do range de prego competitivo do mercado,
0 que retira o fator “novidade” no segmento.

Conclusoes

Em sintese, nota-se que ha espaco competitivo para a eletrificacdo da propulsao
dos veiculos no Brasil, sendo ao mesmo tempo uma tecnologia promissora do ponto de
vista econ0mico e ambiental, haja vista a potencial redu¢do das emissdes poluentes. As
ferramentas de Data Science aplicadas, correlacdo, agrupamento k-média e visualiza¢des
de dados como pairplots, boxplot, heatmap e grafico de barras, permitiram analisar os
dados e concluir quatro segmentos promissores a aplicacdo da tecnologia hibrida, hatch
intermediario médio, sedan entrada pequeno, sedan entrada compacto e SUV entrada
compacto. Dentre eles, o de melhor oportunidade é o sedan entrada compacto, pois se
encontra no range de maior participacdo de versdes do mercado, ndo possui nenhum
hibrido no segmento e permite diluir os custos da tecnologia na versdo mais completa.

E importante salientar que ha limitagdes no trabalho. A primeira delas esta
relacionada a dificuldade de encontrar informagoes oficiais dos fabricantes. Nao existe
padronizagio nos sites quanto a apresentacio da ficha técnica do veiculo. Qutro ponto é a
necessidade de uma classificagdo mais criteriosa e clara dos tipos de veiculos do mercado.
A classificacdo usada pela FENABRAVE, apesar de bem resumida, ndo é clara quanto aos
critérios das categorias. Ja a classificacio do INMETRO é muito estratificada e confusa,
contendo veiculos incoerentes ao agrupamento selecionado. Ressalta-se que os precos
analisados estdo sujeitos a alteracdes conforme mudancas no cenario econdmico global,
sendo necessario atualiza-los frequentemente. Por fim, este trabalho pode ser
aperfeicoado em estudos futuros, de modo a realizar uma andlise mais profunda do
mercado, com o intuito de identificar padrdes e tendéncias futuras referentes a
eletrificacao.
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