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RESUMO

O presente estudo analisa a viabilidade da adogdo da tecnologia de remanufatura S-Tronic para unidades
injetoras diesel no mercado norte-americano, considerando aspectos econdmicos, técnicos e regulatdrios.
Foram realizadas andlises comparativas entre os custos médios de substitui¢do por pegas novas € 0s
processos de remanufatura de alta precisdo ja consolidados no Brasil e em paises da América Latina,
adaptados ao contexto dos Estados Unidos. A metodologia, de carater aplicado, exploratério e quantitativo,
baseou-se em dados secundarios extraidos de relatorios de mercado, estatisticas de transporte e bases de
comércio internacional. Os resultados evidenciaram reducdes de custo superiores a 80%, aumento da
confiabilidade técnica e ganhos ambientais decorrentes da diminuicdo do descarte de componentes.
Constatou-se ainda que a remanufatura contribui para a mitigacdo de riscos associados a volatilidade
cambial e tarifaria, fortalecendo a competitividade do setor de transporte rodovidrio norte-americano.
Conclui-se que a tecnologia S-Tronic é compativel com os padroes regulatorios do Clean Air Act e apresenta
potencial estratégico para ampliar a disponibilidade de frotas, reduzir dependéncia de importagdes e alinhar-
se as politicas de sustentabilidade vigentes nos Estados Unidos.
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1 INTRODUCAO

O setor de transporte rodoviario nos Estados Unidos ocupa posicdo estratégica na economia nacional,
movimentando 11,46 bilhdes de toneladas de cargas em 2022 esses nimeros evidenciaram a magnitude da
atividade logistica e a dependéncia de uma frota diesel eficiente para assegurar a continuidade do
abastecimento interno e a competitividade do mercado de fretes (American Trucking Associations, 2025).
Dentro desse contexto, qualquer interrup¢ao ou elevagdo nos custos de manutencao impacta diretamente o
custo por milha rodada e, consequentemente, o pre¢o final de mercadorias em todo o territorio norte-
americano.

A manutengdo de unidades injetoras diesel representa uma das parcelas mais onerosas para as
transportadoras, especialmente diante do alto valor das pe¢as novas no mercado norte-americano, além do
custo intrinseco de reposicdo, que pode atingir milhares de dolares por conjunto de injetores, hd a
dependéncia significativa de importagdes de autopecas, sujeitas a tarifas de importagdo, variacdes cambiais
e atrasos logisticos (United States, 2025b). Essa condi¢do amplia o tempo de inatividade de caminhdes e
pressiona o custo total de propriedade das frotas, exigindo solugdes alternativas que mantenham a
confiabilidade dos motores ao mesmo tempo em que reduzam despesas operacionais (Duberg; Sundin;

Tang, 2024).
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A volatilidade do comércio internacional de autopegas também coloca em evidéncia a necessidade
de maior autonomia técnica no setor, o aumento das importacdes norte-americanas de veiculos e
componentes, que atingiram US$ 431,3 bilhdes em 2024, sinaliza a vulnerabilidade do pais em relagao a
cadeias de suprimento externas (United States, 2025b). Em paralelo, medidas regulatorias e pressoes
ambientais reforcam a exigéncia de qualidade nos processos de manutencio. Entre 2020 e 2023, a United
States Environmental Protection Agency aplicou multas de US$ 55,5 milhdes em 172 agdes civis contra
adulteragdes em sistemas de emissao (United States, 2020). Isso demonstra que, além de reduzir custos, os
métodos de manutengao precisam atender rigorosamente ao padrdo de conformidade ambiental estabelecido
pelo governo federal.

Nesse cendrio, ganha relevancia a adogdo de tecnologias de remanufatura avancada capazes de
diagnosticar falhas invisiveis e ajustar unidades injetoras com precisdo compativel ou superior ao padrao de
fabrica. Esse tipo de inovagdo, fundamentada em processos de calibracdo precisa e diagndsticos sob
condi¢des equivalentes as reais, permite reduzir custos de manutencdo em até 87% e ampliar a
confiabilidade das pegas recondicionadas (Lee et al., 2023). Mais do que uma alternativa econdmica, trata-
se de uma tecnologia que dialoga diretamente com o padrdo regulatorio e operacional dos Estados Unidos,
oferecendo uma resposta as demandas de eficiéncia, disponibilidade de frota e sustentabilidade ambiental.

Este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade da adog¢do da tecnologia de remanufatura S-
Tronic no mercado norte-americano, destacando seus impactos econdmicos, técnicos e regulatorios. Busca-
se demonstrar como o método desenvolvido pode superar padrdes de fabrica em precisdo e confiabilidade,
reduzir custos de manutencdo, diminuir a dependéncia de importagdes de autopegas e fortalecer a
competitividade do setor de transporte rodoviario dos Estados Unidos. Além disso, pretende-se discutir
como a implementac¢do dessa solucao pode contribuir para a conformidade ambiental exigida pela legislagao

vigente, a0 mesmo tempo em que aumenta a disponibilidade operacional das frotas de carga.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMAS DE INJECAO E REMANUFATURA DE ALTA PRECISAO

Os sistemas de injecao diesel sao reconhecidos pela complexidade de sua engenharia e pela funcao
central no controle da combustdo, regulando a pulverizagdo do combustivel em alta pressdo e garantindo
maior eficiéncia energética, sendo as arquiteturas Common Rail, Unit Injector (UI) e Unit Pump (UP) as
mais consolidadas em diferentes aplicagdes do setor automotivo (Kucera et al., 2025). A sofisticagdo desses
sistemas estd associada a exposicao de seus componentes a pressoes superiores a dois mil bar, condi¢do que
leva a falhas relacionadas ao desgaste interno, a resposta eletromecanica dos solenoides e a degradacao de
vedagdes, aspectos que tornam indispensavel o desenvolvimento de procedimentos de manutencio

altamente precisos (Kevorkijan et al., 2024).
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Pesquisas sobre o comportamento de injetores indicam que o uso prolongado e o envelhecimento
resultam em processos de cavitagdo, erosdes microscopicas e alteragdes nas respostas elétricas, fatores que
dificultam a detec¢do de falhas por métodos convencionais e exigem técnicas de diagnostico de maior
sensibilidade (Wiectawski et al., 2022). A avaliagdo de grandezas elétricas vinculadas ao deslocamento da
agulha injetora tem se mostrado um recurso eficaz para antecipar falhas e realizar intervenc¢des preventivas,
ampliando a confiabilidade e prolongando a vida 1til dos motores (Gao et al., 2022).

A remanufatura aplicada a injetores € a outros componentes automotivos ¢ descrita como um
processo sistematico que envolve desmontagem, limpeza, substituicdo seletiva de pecas, ajustes
dimensionais e testes em condi¢des controladas, sendo amplamente reconhecida por sua capacidade de
reduzir custos operacionais € minimizar impactos ambientais (Duberg; Sundin; Tang, 2024). Essa pratica
tem relevancia particular em setores de transporte de grande escala, nos quais o custo de reposi¢cdo de
injetores pode representar parcela significativa do or¢camento de manutencao das frotas (Lee et al., 2023).

Estudos em andlise de ciclo de vida demonstram que processos de remanufatura em componentes
como turbocompressores e injetores reduzem emissoes relacionadas a produgdo de novas pecas e oferecem
ganhos econdmicos consistentes, refor¢ando a atratividade dessa estratégia em mercados competitivos e
com alto nivel de regulagdo ambiental (Kim et al., 2024). O éxito desses processos depende de etapas
rigorosamente definidas, incluindo diagnodstico detalhado, calibragdo micrométrica e verificacdo final
conforme parametros de fabrica, etapas que exigem o uso de instrumentos de precisdo e controles
metrologicos sofisticados (Maczak ef al., 2023).

A literatura sobre engenharia de remanufatura mostra que a combinagao de diagnosticos avangados,
ajustes calibrados e testes padronizados assegura repetibilidade e confiabilidade nos resultados, permitindo
que pecas remanufaturadas alcancem desempenho equivalente ou até superior ao de componentes novos,
possibilitando sua inser¢do em cadeias logisticas e produtivas sem risco de comprometer a operagao
(Vrublevskyi et al., 2023). Sob essa otica, a remanufatura ndo deve ser vista como um simples reparo, mas
como uma pratica de engenharia reversa capaz de integrar eficiéncia econdmica, redug¢do de residuos e

desempenho técnico em setores de grande impacto econdmico e regulatorio (Russell; Nasr, 2022).

2.2 ESTADO DA PRATICA NOS EUA: CUSTOS, PECAS NOVAS VS. REMAN E PRESSOES
REGULATORIAS

No contexto norte-americano, o custo de substituicdo de injetores em motores diesel cria um ponto
de inflexdo econdmico para oficinas e frotistas, pois a decisdo entre aquisi¢ao de pecas novas e recuperagao
de componentes precisa considerar margens, escala e horizonte de uso, bem como o efeito em capital de
giro e disponibilidade da frota (Duberg; Sundin; Tang, 2024). A literatura sobre analises de custo-beneficio

e desempenho ambiental indica que, quando processos de remanufatura atingem padrdes de qualidade
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equivalentes aos de fabrica, surgem ganhos econdmicos cumulativos que reposicionam a manutengdo como
vetor de competitividade em mercados de alta intensidade logistica (Lee et al., 2023).

A dependéncia dos Estados Unidos de cadeias internacionais de autopecas expoe o setor a variagdes
de preco e prazo decorrentes de oscilagdes tarifarias e cambiais, o que altera o custo total de propriedade e
amplia o risco de indisponibilidade de veiculos em manutencdo (United States, 2025b). Nesse cenario,
decisdes de reposi¢ao passam a internalizar incertezas de abastecimento e efeitos sobre lead time, refor¢ando
a atratividade de estratégias locais de reaproveitamento tecnicamente robustas € economicamente estaveis
em diferentes regimes de demanda (Kim et al., 2024).

O ambiente regulatério federal, orientado pelo Clean Air Act, estrutura expectativas rigidas sobre
integridade dos sistemas de controle de emissdes e coibe intervencdes que configurem adulteragdo, o que
exige processos de manutencdo e remanufatura alinhados a parametros originais e a rastreabilidade técnica
(United States, 2020). A perspectiva de economia circular aplicada a componentes automotivos mostra que
a conformidade ambiental pode ser compativel com estratégias de valor retido, desde que a recuperagao de
desempenho seja documentada e verificavel em condigdes de operacdo equivalentes (Russell; Nasr, 2022).

A complexidade dos injetores contemporaneos, que combinam dindmica de escoamento em alta
pressdo e atuacdo eletromagnética em janelas temporais estreitas, demanda diagndsticos capazes de
correlacionar grandezas elétricas e respostas mecanicas para sustentar decisdes de manutencdo com
previsibilidade (Kucera ef al., 2025). Métodos que observam sinais elétricos associados ao deslocamento da
agulha permitem identificar degradagdes incipientes e orientar intervencdes antes de falhas criticas,
reduzindo retrabalho e estabilizando o desempenho em campo (Wigctawski et al., 2022).

Fenomenos como cavitagdo e microerosao alteram a atomizagdo e a repetibilidade de injecdo ao
longo do ciclo de vida do componente, o que intensifica a necessidade de controle metrolégico e validagao
funcional apds intervencdes (Kevorkijan et al., 2024). Protocolos que combinam inspe¢do dimensional,
ajustes micrométricos e testes sob parametros equivalentes aos de operagao contribuem para confiabilidade
pés-manutencdo e para a consisténcia de resultados em escala (Maczak et al., 2023).

Quando custos de aquisicao, exposi¢cdo a importacdes e requisitos de conformidade sdo considerados
de forma integrada, a op¢ao por remanufatura de alta precisao emerge como alternativa com potencial para
reduzir variancia de custo e mitigar riscos de suprimento sem abrir mao de desempenho (Vrublevskyi et al.,
2023). A articulagdo entre bases técnico-cientificas de diagnostico e validagdo e metas de eficiéncia
econOmica consolida um espago de adocao em que decisdes de manutencdo se alinham a objetivos de
disponibilidade de frota e sustentabilidade operacional no mercado norte-americano (Lee et al., 2023;

Kucera et al., 2025).



3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de natureza comparativa, com
abordagem quantitativa e exploratéria, voltada a analise de custos e viabilidade técnica de processos de
manutengdo de unidades injetoras diesel. O objetivo metodolégico ¢ confrontar os custos médios de
substitui¢do por pecgas novas praticados no mercado norte-americano com estimativas baseadas no processo
de remanufatura ja consolidado em experiéncias realizadas no Brasil e em paises da América Latina,
adaptando os resultados para simulagdes no contexto regulatério e econdomico dos Estados Unidos.

A estratégia adotada ¢ fundamentada na coleta e analise de dados secundarios, extraidos de relatorios
de mercado, catdlogos de fornecedores especializados, bases publicas sobre comércio de autopecas e
estatisticas de transporte rodoviario. Esses dados foram organizados em dois cendrios: o Cenario A,
referente a substitui¢do por pegas novas de especificacdo original, e o Cenario B, referente a processos de
remanufatura de alta precisdo. Como ndo ha validagdo pratica do método nos Estados Unidos até o
momento, o Cendrio B ¢ construido a partir de dados documentados em patentes, relatorios técnicos e
resultados de aplicagdes em paises latino-americanos, sendo interpretado como um exercicio de simulagao
prospectiva.

As métricas adotadas para comparagdo incluem custo médio por injetor, custo médio por veiculo,
custo projetado por 100 mil milhas de operagdo, tempo estimado de indisponibilidade (downtime), taxa de
retrabalho e impactos ambientais potenciais associados a substituicdo versus reaproveitamento. Os pregos
de referéncia para o Cenario A foram coletados em distribuidoras e varejistas especializados do mercado
norte-americano, enquanto os parametros técnicos que embasam o Cenario B foram extraidos de registros
técnicos e cientificos disponiveis.

A andlise ¢ conduzida em duas etapas: uma analise deterministica, em que se comparam diretamente
os custos médios e indicadores de desempenho entre os cendrios, e uma andlise de sensibilidade, em que
sdo simuladas varia¢des de £10 a +30% nos precgos das pecas novas, +15% nos prazos de entrega, bem como
cenarios tarifarios de 0% a 25% sobre importacdes de componentes. Essa abordagem busca capturar a
amplitude possivel de impactos financeiros e operacionais em diferentes condi¢des de mercado.

A confiabilidade metodologica ¢ sustentada pela triangulagdo de fontes, na qual dados econémicos,
estatisticas setoriais e relatérios técnicos sdo cruzados para mitigar vieses e ampliar a consisténcia das
simulacdes. Como ndo ha aplicagdo empirica nos Estados Unidos, a replicabilidade do estudo depende do
acesso as mesmas bases de preco, comércio e transporte utilizadas nesta pesquisa, bem como da aplicagao
dos protocolos de andlise aqui descritos, o que garante que os resultados possam ser reproduzidos por outros

pesquisadores em condi¢gdes semelhantes.
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A experiéncia brasileira em remanufatura de injetores diesel mostra reducdes de custo superiores a

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

80% sem perda de desempenho, algo que Duberg, Sundin e Tang (2024) ja projetavam em seus estudos
quando destacaram que a remanufatura bem estruturada diminui o custo total de propriedade das frotas ao
longo do tempo. Essa constatagdo se confirma em or¢gamentos comparativos que evidenciam conjuntos de
injetores cujo custo de substituicdo por pegas novas atingiria dezenas de milhares de reais, enquanto a
recuperagao com métodos de alta precisdo reduziu o valor para fragdes minimas mantendo parametros
originais de desempenho.

Kucera et al. (2025) defendem que a analise de grandezas elétricas vinculadas ao movimento da
agulha do injetor ¢ fundamental para antecipar falhas, e Wiectawski et al. (2022) reforgcam que diagndsticos
avancados permitem intervengdes preventivas com maior confiabilidade. Os resultados observados em
campo dialogam diretamente com essas analises, ja que o emprego de medicdes elétricas simuladas e de
testes em bancada assegurou a deteccao de falhas incipientes e possibilitou a validagao antes da reinstalagao,
reduzindo significativamente retrabalhos e aumentando a previsibilidade da manutencao.

Segundo Kevorkijan et al. (2024), fendmenos como cavitagdo e erosdes microscopicas alteram a
dindmica de escoamento e exigem ajustes micrométricos para restaurar a consisténcia da pulverizagdo. A
pratica brasileira confirma essa necessidade, pois a aplicagdo de retifica seletiva e a calibragdo dimensional
com instrumentos de alta precisdo restabeleceram a resposta dos injetores, alinhando-se as recomendagdes
técnicas de que pequenas variagdes podem comprometer todo o desempenho do sistema de combustao.

A literatura sobre remanufatura, representada por Lee ef al. (2023), demonstra que em setores de alta
escala como o transporte de cargas, a substituigdo frequente por pecas novas impacta fortemente a
sustentabilidade econdmica das frotas. O contraste com os resultados locais ¢ evidente, j& que a
remanufatura permitiu ampliar a vida 1til dos conjuntos e reduzir o tempo de indisponibilidade, criando
condi¢des para que transportadoras mantivessem competitividade sem depender de cadeias de fornecimento
externas.

De acordo com Kim et al. (2024), a remanufatura também apresenta ganhos ambientais
significativos, pois evita emissoes associadas a produgdo de pecas novas e reduz residuos industriais. Essa
perspectiva encontra paralelo direto nos resultados relatados, ja que a adogao da recuperagao de injetores
diminuiu a necessidade de descarte em larga escala e promoveu economia de insumos, reforcando que
ganhos econdmicos e ambientais podem ser obtidos de forma simultanea quando os processos seguem
protocolos de validagao.

Maczak et al. (2023) destacam que a confiabilidade depende de protocolos claros que incluam
diagnostico, calibragdo e verificacdo final, e Vrublevskyi ef al. (2023) complementam que a repetibilidade

dos resultados ¢ determinante para a aceitagdo de pecas remanufaturadas em cadeias logisticas. Os dados



coletados no Brasil se alinham a essa concepgao, pois a padronizacdo das etapas e a exigéncia de testes
equivalentes aos de fabrica garantiram qualidade consistente, fortalecendo a confianca de clientes e a
expansao da base de oficinas que incorporaram esse método.

Russell e Nasr (2022) argumentam que a remanufatura deve ser entendida como pratica de valor
retido que une viabilidade econdmica a sustentabilidade, ndo se limitando a reparar falhas, mas a restaurar
integralmente o desempenho de componentes. Essa interpreta¢do se materializa na realidade brasileira ao
mostrar que a economia gerada nao decorreu de cortes de qualidade, mas da implementacao de processos
estruturados de diagnostico, ajuste e validagdo, permitindo que os resultados dialoguem com a teoria
internacional e sirvam de base para considerar sua aplicagdo em mercados como o norte-americano.

Nos estudos de Duberg, Sundin e Tang (2024) a remanufatura ¢ descrita como uma estratégia que
reduz custos de capital de manuten¢do e a0 mesmo tempo mitiga riscos associados a dependéncia de cadeias
globais, e quando esses argumentos sdo projetados para o contexto norte-americano observa-se que a
substitui¢do de conjuntos completos de injetores por pecas novas, cujo custo pode superar dez mil dolares
em motores pesados, gera uma diferenga significativa frente ao método de remanufatura que ja demonstrou
no Brasil redugdes superiores a 80%, de modo que a comparagdo projeta uma economia compativel com o
que a literatura j4 identificava como potencial transformador da pratica.

Lee et al. (2023) argumentam que em frotas de grande escala o custo total de propriedade depende
do preco direto da peca e da previsibilidade de tempo de parada e da consisténcia na performance, e quando
se compara o cenario de pegas novas, sujeito a lead times longos e tarifas de importagdo, com o cenario de
remanufatura com diagnostico fora do motor e validacdo em bancada, fica evidente que a reducdo de
downtime se soma a economia direta de capital, criando um efeito cumulativo que amplia a competitividade
do transportador.

De acordo com Kim et al. (2024), a instabilidade cambial e tarifaria pode impactar de forma
significativa o custo operacional anual das frotas, e a andlise de sensibilidade aplicada ao mercado norte-
americano confirma essa observacdo, pois em um cendrio de tarifas de 25% sobre autopecas importadas o
custo por conjunto novo aumenta de forma abrupta, enquanto o processo de remanufatura mantém precos
estaveis e previsiveis, reforgando a tese de que estratégias locais de reaproveitamento funcionam como
mecanismo de protecdo contra volatilidade externa.

Russell e Nasr (2022) destacam que a remanufatura ndo deve ser vista como mera substituicdo de
etapas, mas como uma forma de valor retido que conecta ganhos econdmicos a conformidade ambiental, e
essa ideia se projeta para o mercado dos Estados Unidos quando se considera que a redugao de necessidade
de estoques de pecas novas importadas contribui para menor pegada logistica e maior aderéncia a politicas
de sustentabilidade corporativa, criando sinergia entre exigéncias regulatorias e gestdo de custos.

Maczak et al. (2023) reforcam que a confiabilidade da remanufatura depende de protocolos que



assegurem repetibilidade e rastreabilidade, e a ferramenta analisada, ao permitir diagnostico preciso e
calibragdo micrométrica antes da reinstalacdo, atende a essas exigéncias de controle metroldgico, o que
sustenta a validade da proje¢ao de que o método pode ser incorporado em oficinas norte-americanas sem
comprometer padroes de qualidade exigidos pelo Clean Air Act.

Para Vrublevskyi et al. (2023) a aceitagdo de pegas remanufaturadas em cadeias logisticas depende
da capacidade de oferecer desempenho equivalente ao de fabrica com redugdo de risco de falha, e quando
se compara a experiéncia pratica documentada no Brasil com os cenarios financeiros modelados para os
Estados Unidos, percebe-se que a mesma logica de reducdo de custo e aumento de confiabilidade pode ser
replicada, criando condi¢des para que frotas norte-americanas adotem o processo como alternativa viavel
frente a dependéncia de importacdes e a volatilidade tariféria.

Duberg, Sundin e Tang (2024) ja destacavam que a dependéncia de cadeias globais de pegas expde
setores logisticos a riscos de custo e disponibilidade, e quando esse argumento ¢ projetado para o contexto
norte-americano torna-se ainda mais evidente diante das estatisticas de importacdo de autopecas que
alcangaram valores recordes em 2024, reforcando a vulnerabilidade das oficinas e transportadoras que
dependem de reposigdes externas. A possibilidade de remanufatura local reduz diretamente essa exposigao,
pois cada conjunto recuperado substitui a necessidade de adquirir pecas importadas, diminuindo a variancia
de custos e aumentando a previsibilidade operacional.

Kim et al. (2024) argumentam que oscilagcdes cambiais e tarifarias impactam de forma decisiva o
custo total de propriedade em setores intensivos, e a realidade recente dos Estados Unidos confirma esse
raciocinio, ja que variacdes de tarifas sobre componentes importados afetaram precgos finais e lead times de
reposicao, aumentando a ociosidade de frota. Ao reduzir a necessidade de importacdes, a remanufatura local
estabiliza custos e funciona como um amortecedor frente a politicas comerciais volateis, permitindo que
transportadoras mantenham niveis mais altos de disponibilidade mesmo em contextos adversos.

Segundo Lee et al. (2023), a competitividade de grandes operadores logisticos depende da
combinagao entre custo previsivel e estabilidade de fornecimento, e nesse sentido a adog@o de processos de
remanufatura tecnicamente confidveis atua como mecanismo de mitigagdo de risco-pais ao reduzir a
exposicao a oscilagdes tarifarias e a interrupgdes comerciais. A pratica documentada no Brasil demonstra
que ¢ possivel estruturar rotinas padronizadas de diagnoéstico, ajuste e validagao com resultados consistentes,
o que reforca a viabilidade de replicar esse modelo em oficinas norte-americanas para assegurar resiliéncia
em uma cadeia de suprimentos sujeita a choques externos.

Russell e Nasr (2022) ressaltam que a remanufatura ndo deve ser compreendida apenas como um
processo de economia direta, mas como uma estratégia de retengdo de valor que fortalece cadeias produtivas
locais e reduz a dependéncia de recursos externos, € essa perspectiva encontra correspondéncia no cenario

dos Estados Unidos, onde a redugdo da importagao de pegas novas contribui ndo sé para a competitividade



econdmica, mas também para a soberania tecnologica. Nesse sentido, a expansdo de processos de
reaproveitamento avancado oferece uma resposta pratica as pressdes tarifarias e cambiais, integrando
sustentabilidade econdmica e seguranga de fornecimento em um ambiente global instavel.

No processo de ado¢do em mercados externos, Duberg, Sundin e Tang (2024) ja apontaram que a
documentacdo técnica e a rastreabilidade sdo pré-condigdes para que solucdes de remanufatura sejam aceitas
em cadeias de alto volume, e quando esse raciocinio ¢ aplicado ao contexto norte-americano, a necessidade
de dossiés técnicos robustos, registros de calibracao e certificagcdes compativeis com padrdes locais aparece
como etapa inicial indispensavel para introducao da tecnologia. Nesse sentido, a documentagao do processo
e os mecanismos de rastreabilidade de lote servem como elementos de confianga para frotistas e oficinas
que dependem de repetibilidade e conformidade para validar o uso da remanufatura em escala.

Segundo Lee ef al. (2023), a difusdo de praticas inovadoras em manutencdo depende de pontos-
piloto em ambientes de alto volume que funcionam como prova de conceito, e essa estratégia se mostra
coerente ao propor que grandes oficinas e frotistas nos Estados Unidos se tornem os primeiros a adotar o
método, monitorando métricas de custo por 100 mil milhas, tempo médio entre falhas (MTBF) e indice de
retrabalho. A utilizacdo de pardmetros técnicos ja consolidados em auditorias de desempenho permite que
esses pilotos gerem dados comparaveis e sustentem a expansdo para redes maiores de oficinas.

Russell e Nasr (2022) enfatizam que a transferéncia de conhecimento ¢ determinante para garantir
aderéncia e reduzir riscos de implementacao, e esse ponto conecta-se diretamente ao historico de formagao
de mais de 20 mil técnicos em quatro paises latino-americanos, experiéncia que comprova a capilaridade de
um modelo docente replicavel em novos mercados. A partir desse know-how, a expansdo para os Estados
Unidos pode ser estruturada em modulos de treinamento combinando fundamentos técnicos, protocolos de
bancada e gestdo de processo, criando a base para difusdo consistente do método em diferentes regides.

Na perspectiva do gestor norte-americano, Kim et al. (2024) demonstram que o payback de
investimentos em manutencao deve ser avaliado pelo custo direto da peca e pelo efeito sobre capital de giro
e disponibilidade operacional. Os calculos comparativos projetados indicam que a economia por conjunto
de injetores e a redugdo do downtime criam ganhos liquidos expressivos em working capital, pois reduzem
a necessidade de estoques e aumentam a produtividade da frota, o que traduz a remanufatura em vantagem
competitiva em contratos de manutengao.

De acordo com Vrublevskyi et al. (2023), a resiliéncia de cadeias logisticas depende de
amortecedores capazes de reduzir exposicao a choques externos, e nesse ponto a producao local de valor
via remanufatura reduz o impacto de tarifas e oscilagdes cambiais, criando diferencial estratégico para
transportadoras que competem em margens estreitas. A adocdo de processos de reaproveitamento de alto
nivel técnico representa, portanto, uma ferramenta de competitividade setorial ao transformar variaveis

externas em custos controlaveis por meio da manutengao local.



Os limites metodoldgicos do estudo precisam ser reconhecidos, e Kucera et al. (2025) lembram que
a heterogeneidade de sistemas de injecdo e a dispersdo de pregos por regido influenciam diretamente a
projecao de custos. Essa constatacao reforca que as conclusdes obtidas precisam ser interpretadas
considerando variagdes entre marcas, modelos e praticas comerciais regionais, € que a adogdo ampla exige
adaptacdes as especificidades de cada segmento de frota.

Para Maczak et al. (2023), a confiabilidade de processos de manutencdo de precisdo estd
condicionada ao controle metroldgico rigoroso, e isso se relaciona ao risco de curva de aprendizado em
oficinas recém-integradas, que pode aumentar o retrabalho se nao houver aderéncia estrita ao protocolo.
Esse risco, entretanto, ¢ mitigavel por meio de treinamento continuo, documentacao técnica detalhada e
supervisdo inicial, permitindo que a curva de implementagdo seja encurtada e que os resultados se

aproximem rapidamente dos padrdes ja observados em experiéncias consolidadas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados ao longo do estudo permitem afirmar que o método de remanufatura
desenvolvido com a S-Tronic ¢ exportavel e apresenta compatibilidade com os padrdes técnicos e
regulatorios do mercado norte-americano. A andlise comparativa entre cendrios mostrou que a solugdo ¢
capaz de reduzir significativamente os custos diretos de manutenc¢ao de injetores, aumentar a previsibilidade
de despesas operacionais ¢ melhorar a disponibilidade da frota, a0 mesmo tempo em que mantém parametros
de desempenho equivalentes aos de pecas novas. Além dos ganhos financeiros, a ado¢do contribui para o
atendimento as exigéncias ambientais vigentes nos Estados Unidos, evitando adulteragdes e reforcando a
conformidade com normas de emissdes, além de reduzir a dependéncia de importagdes de pecas sujeitas a
volatilidade cambial e tarifaria.

A consisténcia dos resultados brasileiros e latino-americanos funciona como prova de conceito
solida, criando base de confianga para a expansdo internacional. A combinacdo de diagnéstico elétrico
preciso, calibracdo metroldgica e validagdo em bancada oferece um padrao de qualidade que se alinha as
necessidades de frotistas e oficinas de grande porte, reforcando o potencial de ado¢do da tecnologia em um
mercado altamente competitivo e regulado.

Como proximos passos, a consolidagdo do método nos Estados Unidos depende da realizagdo de
estudos multicéntricos com dados reais de frotas em operagdo, em diferentes regides e com diferentes
configuragdes de motores. Esses estudos devem ser conduzidos em parceria com oficinas e empresas de
transporte, utilizando indicadores-chave previamente definidos, como custo por 100 mil milhas, tempo de
indisponibilidade, indice de retrabalho e tempo médio entre falhas, de modo a fornecer base empirica robusta
para a validagdo e escalabilidade da solugdo. A partir dessa etapa, a adocdo em larga escala podera se apoiar

em evidéncias concretas e alinhadas as particularidades do mercado norte-americano, garantindo que a



\

tecnologia se consolide como alternativa viavel e estratégica para a gestdo de frotas e manutencao diesel.
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