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RESUMO

O presente estudo investiga a aplicagdo do diagndstico por indugdo magnética em injetores diesel,
destacando sua acuracia, confiabilidade e potencial de internacionaliza¢do da tecnologia S-Tronic. O
contexto analisado demonstra que os métodos tradicionais de verificagdo apresentam limitagdes na
identificacdo precoce de falhas, elevando custos de manutencdo, retrabalho e risco de ndo
conformidade ambiental. A metodologia adotada consistiu em um desenho comparativo entre
diagndsticos convencionais, predominantes nos Estados Unidos, e o diagnostico avangado por inducao
magnética ja aplicado em oficinas latino-americanas. Os resultados evidenciam que a tecnologia
proporciona maior sensibilidade e especificidade, reduzindo substituicdes desnecessarias, tempo de
indisponibilidade de frotas e dependéncia de pecas importadas. Além disso, promove ganhos
financeiros, operacionais € ambientais, reforcando sua compatibilidade com o rigor regulatorio norte-
americano. Conclui-se que a ado¢do da tecnologia representa um fator estratégico para ampliar a
competitividade, a previsibilidade econdmica e a sustentabilidade do setor de transporte.

Palavras-chave: Indugcdo Magnética. Diagnodstico Automotivo. Injetores Diesel. Confiabilidade.
Sustentabilidade.

ABSTRACT

This study investigates the application of magnetic induction diagnosis in diesel injectors, highlighting
its accuracy, reliability, and potential for internationalization of the S-Tronic technology. The analysis
shows that conventional verification methods present limitations in the early detection of failures,
increasing maintenance costs, rework, and risks of environmental non-compliance. The methodology
followed a comparative design between conventional diagnostics, predominant in the United States,
and advanced magnetic induction diagnostics already applied in Latin American workshops. Results
demonstrate that the technology provides greater sensitivity and specificity, reducing unnecessary
replacements, fleet downtime, and dependence on imported parts. Moreover, it generates financial,
operational, and environmental benefits, reinforcing its compatibility with strict U.S. regulatory
frameworks. It is concluded that the adoption of this technology represents a strategic factor for
enhancing competitiveness, economic predictability, and sustainability in the transportation sector.
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RESUMEN

Este estudio investiga la aplicacion del diagnodstico por induccién magnética en inyectores diésel,
destacando su precision, fiabilidad y potencial para la internacionalizacion de la tecnologia S-Tronic.
El contexto analizado demuestra que los métodos tradicionales de verificacion presentan limitaciones
en la identificacion temprana de fallos, lo que incrementa los costes de mantenimiento, las repeticiones
de trabajos y el riesgo de incumplimiento ambiental. La metodologia adoptada consistio en un disefio
comparativo entre el diagnostico convencional, predominante en Estados Unidos, y el diagnostico
avanzado por induccion magnética, ya aplicado en talleres latinoamericanos. Los resultados muestran
que la tecnologia proporciona mayor sensibilidad y especificidad, reduciendo los reemplazos
innecesarios, el tiempo de inactividad de la flota y la dependencia de piezas importadas. Ademas,
promueve beneficios financieros, operativos y ambientales, reforzando su compatibilidad con el rigor
regulatorio norteamericano. Se concluye que la adopcion de la tecnologia representa un factor
estratégico para aumentar la competitividad, la previsibilidad econémica y la sostenibilidad del sector
del transporte.

Palabras clave: Induccion Magnética. Diagndstico Automotriz. Inyectores Diésel. Fiabilidad.
Sostenibilidad.
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1 INTRODUCAO

O transporte rodovidrio de cargas nos Estados Unidos tem relevancia estrutural para o
abastecimento interno e para a competitividade industrial, mas sua eficiéncia depende diretamente da
confiabilidade técnica das frotas que movimentam bilhdes de toneladas por ano em todas as regioes.
Quando falhas em sistemas de inje¢do ndo sdo identificadas a tempo, o resultado ¢ a elevacao dos
custos ocultos associados ao tempo de inatividade dos veiculos, que acabam por pressionar o preco
final do frete em toda a cadeia logistica (American Trucking Associations, 2025).

Um dos fatores que mais agravam esse cenario ¢ a dependéncia de pecas € componentes
importados, que atingiu valores recordes em 2024 e expde o mercado a riscos cambiais, tarifarios e de
atrasos no fornecimento. Essa condi¢do torna a manutengdo ainda mais onerosa, pois decisdes
equivocadas de substituicdo baseadas em diagnosticos incompletos ampliam o custo total de
propriedade e dificultam a previsibilidade orcamentaria de transportadoras e oficinas (U.S. Census
Bureau, 2025).

Em paralelo, a regulagdo ambiental tem se mostrado cada vez mais rigorosa, sobretudo no
monitoramento de praticas que envolvem adulteracdes ou diagndsticos falhos em sistemas de emissao,
impondo penalidades severas quando ha descumprimento. Nesse contexto, cresce a demanda por
tecnologias de diagndstico avancado capazes de assegurar precisdo técnica, reduzir a necessidade de
trocas desnecessarias e garantir a conformidade com padrdes ambientais, fortalecendo a confiabilidade
operacional da frota como um todo (United States, 2020a).

A proposta deste estudo ¢ examinar o método de diagndstico por indugdo magnética aplicado
a injetores diesel, demonstrando sua relevancia para mercados internacionais e projetando os impactos
que sua adog¢do pode trazer ao mercado norte-americano. O objetivo € evidenciar como a combinagao
de precisao metrologica e replicacao de sinais elétricos reais pode se traduzir em ganhos financeiros,
operacionais e ambientais, respondendo de maneira integrada as demandas de competitividade e

conformidade regulatoria nos Estados Unidos (United States, 2020b).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 FUNDAMENTOS FiSICOS E DIAGNOSTICOS

s sistemas de injecdo diesel evoluiram para arquiteturas altamente sofisticadas como o
Common Rail, os injetores unitarios € as bombas unitarias, projetadas para assegurar pressao estavel,
pulverizagao uniforme e combustdao mais eficiente, mas que ao mesmo tempo elevam a complexidade
de manuten¢do. Essas configuracdes, ao permitirem pressdes superiores a dois mil bar, exigem niveis
de diagnostico cada vez mais precisos para manter a confiabilidade do funcionamento dos motores em

operagoes intensivas (Kucera et al., 2025).
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A exposi¢do continua a pressdes extremas e a variagdes de combustivel provoca desgaste
progressivo de componentes internos, levando a cavitagdo, microerosdes em superficies criticas e
degradacao de vedacdes, que alteram tanto a eficiéncia da pulverizacdo quanto a resposta do sistema
ao comando eletronico. Esses fendmenos tornam o ciclo de vida dos injetores mais curto quando
comparado a tecnologias anteriores, o que exige a introdugao de técnicas capazes de identificar falhas
desde os estagios iniciais para evitar paradas ndo planejadas (Kevorkijan et al., 2024).

M¢étodos tradicionais de verificacdo, baseados em testes padronizados de vazdo e pressao,
revelam apenas falhas j& manifestas, sem captar irregularidades de baixa intensidade que
comprometem gradualmente o desempenho. Essa limitacdo significa que muitas vezes a peca ¢
descartada ou substituida sem necessidade, ou, ao contrario, segue em uso mesmo apresentando falhas
sutis que ndo foram detectadas nos procedimentos convencionais (Wiectawski et al., 2022).

Diante dessas limitacdes, técnicas de diagnostico ndo invasivo passaram a ganhar destaque,
especialmente aquelas que analisam assinaturas elétricas € magnéticas associadas ao movimento da
agulha do injetor. A leitura dessas varidveis permite correlacionar em tempo real a resposta
eletromecanica do sistema com seu estado fisico interno, o que amplia a precisdo da detecgao e cria
condigdes para que oficinas e transportadoras atuem de forma preventiva, evitando custos ocultos e

prolongando a vida util dos conjuntos (Gao et al., 2022).

2.2 CONFIABILIDADE E ACURACIA EM MANUTENCAO

A confiabilidade em sistemas de injecdo depende diretamente da capacidade de detectar falhas
em estagios iniciais, quando os sintomas ainda ndo comprometem completamente o desempenho.
Estudos mostram que técnicas de monitoramento precoce permitem identificar variagdes minimas no
funcionamento, o que possibilita correcdes pontuais e reduz significativamente a probabilidade de
falhas criticas que impactariam a operagdo da frota em larga escala (Maczak et al., 2023).

O avango das metodologias de diagnostico tem permitido estabelecer correlagdes cada vez mais
consistentes entre sinais elétricos registrados nos circuitos de comando e os movimentos mecanicos
internos do injetor. Essa associagdo entre grandezas distintas revela como irregularidades na resposta
eletromagnética se refletem em alteragdes fisicas, criando um quadro mais confiavel para analise
preditiva e prolongando o ciclo de vida dos componentes (Vrublevskyi; Wierzbicki, 2023).

A integracdo dessas praticas ao processo de manutencdo gera impactos diretos na eficiéncia
operacional, ja que a identificacdo precisa de falhas reduz o retrabalho e limita substituicdes
desnecessarias. Essa eficiéncia traduz-se em menores custos para oficinas e transportadoras, a0 mesmo
tempo em que fortalece a competitividade de quem adota tecnologias de detec¢do mais avancadas no

mercado de manutengao automotiva (Duberg; Sundin; Tang, 2024).
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A precisdo diagnostica também desempenha fungdo estratégica no atendimento a padrdes
ambientais, pois falhas ndo identificadas em tempo podem resultar em emissoes fora dos limites legais.
Nesse sentido, métodos de inspecao que assegurem fidelidade na deteccao se tornam indispensaveis
para manter conformidade com legislagdes ambientais em vigor, reforcando a necessidade de

tecnologias que unam confiabilidade técnica e cumprimento regulatério (United States, 2021).

2.3 ESTADO DA PRATICA NO BRASIL E AMERICA LATINA

A aplicacao do diagnostico por indugdo magnética em oficinas brasileiras e latino-americanas
demonstrou avangos significativos na precisdo de identificagdo de falhas, pois técnicas de leitura
elétrica e magnética aumentaram a sensibilidade da detec¢do em comparagdo com procedimentos
convencionais. Esse ganho de acuracia proporcionou maior seguranca para os técnicos, que passaram
a confiar em indicadores mais consistentes € menos sujeitos a erros de interpretacdo durante a
manuten¢do (Wiectawski et al., 2022).

A experiéncia pratica também mostra que a implementacdo de protocolos padronizados
contribuiu para diminuir substancialmente o retrabalho, ja que falhas sutis puderam ser corrigidas antes
de se manifestarem em campo. A reducao de retornos de veiculos para a oficina resultou em maior
eficiéncia operacional e em significativa economia para transportadoras, a0 mesmo tempo em que
fortaleceu a imagem de confiabilidade das oficinas que adotaram o método (Maczak et al., 2023).

Outro aspecto relevante € a expansao da capacitacao técnica no Brasil e em paises vizinhos, em
que milhares de profissionais foram treinados para aplicar metodologias de remanufatura e diagnostico
de alta precisdo. Essa formagao gerou uma base qualificada de mao de obra, permitindo que tecnologias
mais sofisticadas fossem disseminadas de forma consistente e criando condigdes para a consolidacao
de um ecossistema de manuten¢do avancada na regido (Duberg; Sundin; Tang, 2024).

Casos praticos em oficinas latino-americanas ainda demonstram a importancia da detec¢do
precoce de falhas invisiveis a olho nu, j& que a antecipa¢do das ocorréncias evita substitui¢cdes
desnecessarias e prolonga a vida util dos componentes. A associagdo entre leitura de sinais elétricos e
comportamento da agulha do injetor mostrou-se decisiva para corrigir falhas incipientes, consolidando
o diagndstico ndo invasivo como alternativa estratégica frente as limitagcdes dos métodos tradicionais

(Gao et al., 2022).

2.4 ESTADO DA PRATICA INTERNACIONAL
Nos mercados internacionais, entretanto, observa-se a persisténcia de métodos convencionais
que muitas vezes subestimam falhas internas de dificil deteccdo, mantendo altos indices de

substituigdes baseadas em testes incompletos. Essa realidade evidencia que, em diversas regides, ainda

=

LUMEN ET VIRTUS, Sao Jos¢ dos Pinhais, v. XVI, n. LIII, p.1-13, 2025



ha dependéncia de praticas menos avangadas, o que aumenta custos e reduz a confiabilidade do
processo de manutengdo (Kevorkijan et al., 2024).

Os custos médios de diagnostico e substituicdo de componentes em oficinas norte-americanas
ilustram bem essa situagdo, pois se somam as despesas associadas a inatividade da frota e pressionam
o custo total de operagdo das empresas de transporte. A representatividade econdomica do setor ¢
tamanha que até pequenas variagdes nesses custos se refletem em impactos relevantes sobre toda a
cadeia logistica (American Trucking Associations, 2025).

A pressao regulatoria também tem sido crescente, especialmente apds medidas severas de
fiscalizacdo da EPA contra adultera¢des e dispositivos ilegais que alteram sistemas de emissdo,
exigindo padrdes mais rigidos de diagnostico. Nesse cendrio, qualquer tecnologia que permita
identificar falhas com precisdo torna-se estratégica para assegurar conformidade ambiental e evitar
san¢des financeiras expressivas (United States, 2020a).

Essas condi¢des reforcam a necessidade de diagnosticos confidveis que consigam equilibrar
performance técnica, custo e atendimento a exigéncias regulatorias. A literatura aponta que a
confiabilidade adquirida por meio de metodologias avangadas pode ser decisiva para que empresas se
mantenham competitivas em ambientes de forte regulagdo e alta dependéncia da disponibilidade de

frota (Russell; Nasr, 2023).

3 METODOLOGIA

O estudo foi concebido a partir de um desenho comparativo que busca avaliar a efetividade do
diagnostico por indugdo magnética frente aos métodos convencionais aplicados em sistemas de inje¢ao
diesel. Essa estrutura permite observar como diferentes abordagens de analise impactam tanto a
confiabilidade técnica dos resultados quanto a viabilidade econdmica para oficinas e transportadoras,
garantindo que a investigacdo mantenha consisténcia metodologica em todas as etapas.

Foram definidos dois cendrios complementares para condugdo da andlise: o primeiro,
representando a realidade de mercado dos Estados Unidos com a utilizagao de diagnosticos tradicionais
e substituicao direta de pegas novas; o segundo, projetado a partir da aplicagcdo de procedimentos de
diagnostico avancado fora do motor, considerando o uso de recursos magnéticos e elétricos de maior
precisdo. A comparagdo entre esses cenarios cria um panorama que permite avaliar a aplicabilidade do
método em condicdes reais de operacao.

As métricas estabelecidas para o estudo abrangem aspectos técnicos e econdmicos, incluindo
custo por injetor, custo agregado por veiculo, custo por cada 100 mil milhas percorridas, tempo médio
de indisponibilidade da frota, taxa de retrabalho em oficinas e impacto potencial nas emissdes de
poluentes. Cada métrica foi escolhida por sua relevancia pratica no dia a dia das empresas de transporte

e por permitir mensuragao objetiva dos efeitos das intervencoes.
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As fontes utilizadas contemplam tanto informagdes técnicas disponiveis em documentagdo
especializada quanto dados de mercado referentes a precos de componentes, estatisticas de importacao
e relatorios sobre o desempenho do setor de transporte. A integracao dessas informagdes possibilita
estruturar a analise de forma ampla, permitindo que a comparagao entre cenarios seja realizada com
base em parametros verificaveis e replicaveis em estudos futuros.

Assim, o tratamento estatistico adotado combina analises deterministicas com exercicios de
sensibilidade, em que variagdes controladas sdao aplicadas a parametros-chave como precos de pegas,
prazos de reposicdo, tarifas de importagdo e oscilagdes cambiais. Essa abordagem garante que os
resultados nao reflitam apenas um cendrio estatico, mas fornecam um leque de possibilidades que

reproduz melhor a complexidade do ambiente em que oficinas e transportadoras estdo inseridas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Enquanto Kucera et al. (2025) argumentam que ganhos de sensibilidade e especificidade em
diagnésticos sdo fundamentais para sustentar a confiabilidade dos sistemas de inje¢@o, os resultados
obtidos no Brasil mostram que a aplicacdo da indu¢do magnética replicou esse cendrio na pratica,
revelando falhas invisiveis em testes convencionais e assegurando intervengdes mais precisas que
reduziram significativamente o risco de substitui¢des desnecessarias.

Wiectawski et al. (2022) destacam que uma das fragilidades mais comuns dos métodos
tradicionais € a alta incidéncia de retrabalho, uma vez que falhas s6 se manifestam apos a reinstalagao
do componente no motor, mas os registros coletados em oficinas brasileiras indicam que a adocdo de
testes avangados ex-situ com a ferramenta diminuiu de forma expressiva esse problema, permitindo
maior eficiéncia operacional € menos retornos para corregao.

De acordo com Maczak et al. (2023), a aprovagdo de injetores em bancadas de teste antes da
montagem ¢ um fator decisivo para a padronizagdo e redugao de erros, e a experiéncia brasileira reforca
esse ponto ao mostrar que a taxa de aprovagdo cresceu de maneira consistente quando os
procedimentos passaram a ser guiados por parametros elétricos e magnéticos mais refinados, o que
criou um fluxo de trabalho mais previsivel para oficinas e transportadoras.

Russell e Nasr (2023) enfatizam que a queda dos indices de retorno ap6s a manutengdo esta
diretamente associada a aplicacdo de diagnésticos robustos, e os resultados obtidos no campo
confirmam esse entendimento, pois a combinagdo entre sensibilidade aprimorada e padronizagdo dos
processos reduziu o niimero de falhas reincidentes e fortaleceu a confianca dos clientes, tornando a
manutencdo avan¢ada uma alternativa e uma vantagem competitiva real.

Duberg, Sundin e Tang (2024) ressaltam que praticas de remanufatura podem gerar economias
indiretas relevantes, especialmente quando reduzem a necessidade de substituir pecas de alto custo

antes do fim de sua vida ttil. Os resultados obtidos no Brasil e em outros paises latino-americanos
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reforcam essa percep¢do, pois mostram que a aplicagdo de diagnosticos mais precisos diminuiu
significativamente os gastos ocultos associados ao ciclo de manuten¢do, aumentando a previsibilidade
de custos e oferecendo maior estabilidade as operagoes.

Kim et al. (2024) destacam que a redugdo do tempo de inatividade ¢ um dos maiores ganhos
proporcionados por intervengdes tecnoldgicas no setor de transporte, ja que a ociosidade da frota
representa perda direta de receita. A experiéncia latino-americana confirma essa visdo, demonstrando
que o diagnostico realizado fora do motor encurtou os prazos de reparo e devolveu veiculos a operagao
mais rapidamente, contribuindo para a eficiéncia logistica e ampliando a capacidade produtiva das
empresas.

Russell e Nasr (2023) observam que melhorias na previsibilidade de manutencdo afetam
diretamente o fluxo de caixa das empresas, ao reduzir imprevistos financeiros e otimizar o uso de
capital de giro. Os resultados documentados no Brasil mostram que oficinas e transportadoras
passaram a dispor de maior liquidez quando deixaram de imobilizar recursos em substituigcdes
desnecessarias, criando condigdes para reinvestimentos estratégicos em outras areas da operacao.

Vrublevskyi e Wierzbicki (2023) enfatizam a importancia de estudos comparativos entre
diagndsticos convencionais e avangados para evidenciar ganhos reais, € os casos analisados na América
Latina confirmam que os custos de diagndstico sdo muito menores do que os de substitui¢ao direta. Os
exemplos praticos demonstram que evitar a troca de conjuntos completos quando apenas ajustes ou
correcdes localizadas sdo necessarios representa uma vantagem competitiva que pode ser replicada em
mercados internacionais de grande escala.

Enquanto Duberg, Sundin e Tang (2024) defendem que a economia indireta obtida pela
remanufatura esta associada ao prolongamento do ciclo de vida dos componentes e a diminui¢do da
dependéncia de pecas novas, os resultados projetados para os Estados Unidos sugerem que esse
beneficio seria ainda mais expressivo em um mercado onde a importagao de autopecas continua sendo
um fator determinante no custo final de manuteng@o, mostrando que a substituicdo de pegas poderia
ser evitada em grande parte dos casos pela aplicagao de diagndsticos mais robustos.

Kim et al. (2024) enfatizam que a reducao do downtime ¢ um dos pardmetros mais sensiveis na
gestdo de frotas pesadas, pois cada hora de veiculo parado representa perda de receita e aumento do
custo total de propriedade, e a comparagdo entre o cenario americano atual e a proje¢do com uso do
diagnostico por indugdo magnética mostra que a diferenca de disponibilidade de frota seria suficiente
para alterar margens operacionais, reforcando a ideia de que o ganho econdmico vai além da pega em
si e se materializa na produtividade da logistica.

Russell e Nasr (2023) observam que o impacto financeiro das tecnologias de manutencao so se
consolida quando ha previsibilidade e redu¢do da variabilidade nos custos, e a analise de sensibilidade

aplicada ao contexto americano revela que a ferramenta teria potencial de estabilizar o fluxo de caixa
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das transportadoras mesmo em cendrios de tarifas mais altas ou cambio volatil, algo particularmente
relevante para empresas que trabalham com contratos de longo prazo e margens estreitas.

Vrublevskyi e Wierzbicki (2023) apontam que a validacdo de novas tecnologias depende de
comparagoes estruturadas entre métodos tradicionais e alternativas mais sofisticadas, e os resultados
projetados confirmam que a aplicagdo do diagndstico magnético reduziria o custo por 100 mil milhas
rodadas e o indice de retrabalho, aproximando os numeros obtidos daquilo que ja se documentou em
paises latino-americanos, mas agora inseridos em uma escala de mercado muito maior e sob pressoes
regulatdrias ainda mais rigorosas.

Wiectawski et al. (2022) destacam que a credibilidade de qualquer processo de manutengio
esta na capacidade de oferecer diagnosticos fidedignos, ja que falhas nio identificadas tendem a gerar
custos ocultos e comprometer a conformidade ambiental, e os resultados alcangados na América Latina
indicam que o método de indu¢do magnética reproduz esse principio com eficiéncia, o que projeta uma
aderéncia solida ao padrao americano, onde o cumprimento regulatério € condigdo para a operagdo em
larga escala.

Maczak et al. (2023) enfatizam que a acurdcia elétrica e metrologica ¢ determinante para que
a remanufatura atinja niveis compativeis com os de fabrica, e a replicacdo de sinais reais do motor em
testes ex-situ demonstra que a ferramenta atende a esse requisito, criando condigdes para que os
parametros técnicos exigidos pelas oficinas norte-americanas sejam alcangados com consisténcia, algo
que reforga a viabilidade da tecnologia em um mercado de alta exigéncia.

Duberg, Sundin e Tang (2024) observam que a produtividade em oficinas depende de processos
padronizados que reduzam retrabalho e tempo de servigo, e os dados levantados em campo mostram
que o uso do diagndstico avancado trouxe justamente essa vantagem, ao permitir ajustes mais rapidos
e diminuir a reincidéncia de falhas, sugerindo que nos Estados Unidos o impacto seria ainda mais
relevante pela escala das operagdes e pela pressdo constante por eficiéncia.

Russell e Nasr (2023) argumentam que a comparagdo entre a experiéncia latino-americana e o
mercado americano € reveladora, pois mostra como préaticas validadas em contextos de menor escala
podem ser adaptadas a ambientes mais regulados e competitivos, e os resultados projetados confirmam
que a mesma tecnologia que j& reduziu custos e ampliou a confiabilidade em oficinas brasileiras pode
se traduzir em ganhos financeiros e operacionais ainda maiores no cenario norte-americano, onde a
disponibilidade da frota ¢ um ativo estratégico.

O U.S. Census Bureau (2025) mostra que os Estados Unidos continuam registrando volumes
recordes de importagdes de veiculos e autopecas, um dado que reforca a dependéncia do setor de
transporte em relacdo a fornecedores externos e evidencia a importancia de iniciativas que ampliem a

capacidade de manutencao local. Os resultados projetados indicam que a incorporagdo de diagndsticos
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avangados poderia reduzir substancialmente essa necessidade de pegas novas importadas, criando
maior autonomia para oficinas e transportadoras que operam em escala nacional.

United States (2020b) lembra que oscilagdes tarifarias e cambiais sdo fatores determinantes no
custo final da manutencdo, ja que impactam diretamente o preco de componentes importados e
aumentam a exposicao das empresas a volatilidade do comércio internacional. Nesse sentido, a
possibilidade de diagnosticar e prolongar a vida util de injetores representa ndo s6 uma vantagem
técnica, mas também uma forma de mitigar riscos macroecondmicos € assegurar previsibilidade em
um setor sensivel a choques externos.

Kim et al. (2024) argumentam que a vantagem competitiva no setor de transporte estd associada
a reducdo do custo total de propriedade da frota, pois empresas que conseguem manter veiculos ativos
por mais tempo e com menores custos indiretos conseguem disputar contratos de forma mais agressiva.
Os resultados de modelagens comparativas sugerem que a ado¢do de métodos avancados de
diagnéstico nos Estados Unidos poderia proporcionar essa vantagem, fortalecendo oficinas e
transportadoras diante de concorrentes ainda dependentes de praticas convencionais.

Duberg, Sundin e Tang (2024) ressaltam que a disseminacdo de tecnologias de remanufatura
cria condi¢des para o desenvolvimento de um ecossistema de oficinas independentes, ja que a
padronizagdo de processos e a capacitacdo técnica favorecem a expansdo da rede de manutengdo
especializada. Essa logica se ajusta ao mercado norte-americano, onde a capilaridade da rede de
oficinas ¢ decisiva para sustentar a disponibilidade da frota, indicando que o avango do diagnoéstico
por indugdo magnética poderia fortalecer empresas isoladas e todo o setor de transporte em nivel
nacional.

Kucera et al. (2025) lembram que a adogdo de novas tecnologias em sistemas de inje¢ao deve
estar ancorada em um roadmap técnico claro, que estabelega parametros de calibragdo, registros de
confiabilidade e documentacdo padronizada, e a experiéncia latino-americana mostra que esse
alinhamento foi determinante para consolidar a credibilidade do método, sugerindo que nos Estados
Unidos esse mesmo processo poderia servir como base para certificagdes e validagdes necessarias em
um ambiente regulatorio mais exigente.

American Trucking Associations (2025) evidenciam que frotistas e oficinas de grande porte sdo
atores estratégicos para qualquer mudanga estrutural no setor de transporte, e por isso a implementagao
de pontos-piloto aparece como passo natural para demonstrar o valor de novas tecnologias, permitindo
que métricas de desempenho sejam observadas em condi¢des reais de operagdo e criando confianca
suficiente para expandir a aplicagdo em escala nacional.

Maczak et al. (2023) destacam que a definicdo de métricas de sucesso deve considerar
parametros como tempo de servico, indice de retrabalho e custo por 100 mil milhas, pois sdo esses

indicadores que refletem o impacto real de uma solucdo em termos de confiabilidade e viabilidade
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econdmica, € ao projetar esses elementos para o contexto norte-americano percebe-se que o método
de diagnostico avangado pode gerar dados compardveis e replicaveis que sustentam decisdes de
investimento.

Duberg, Sundin e Tang (2024) mostram que a transferéncia de know-how ¢ um dos maiores
determinantes para o sucesso de tecnologias baseadas em precisdo, pois sem treinamento e
padronizagdo a efetividade dos procedimentos tende a se diluir, ¢ os programas de capacitagdo
implementados na América Latina indicam que esse processo pode ser replicado nos Estados Unidos
de maneira estruturada, criando uma rede de técnicos qualificados capazes de sustentar a expansao da

tecnologia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais reforgam que o método de diagndstico avancado se mostra exportavel
e compativel com os padrdes técnicos e regulatorios exigidos nos Estados Unidos, o que indica que
sua adogdo pode ser realizada sem comprometer a qualidade do processo e com potencial de ganhos
financeiros e operacionais significativos. Essa aderéncia ¢ resultado da combinagdo entre precisao
metrologica, confiabilidade nos resultados e a capacidade de reduzir custos diretos e indiretos,
consolidando uma alternativa que responde as necessidades do setor de transporte em larga escala.

Os ganhos esperados incluem a reducdo de downtime das frotas, a diminuicao de substitui¢cdes
desnecessarias de componentes ¢ a elevacdo da confiabilidade das manutengdes, aspectos que
repercutem diretamente na produtividade das empresas e na previsibilidade de seus fluxos financeiros.
Além disso, a possibilidade de ampliar a vida util de pecas criticas representa um fator decisivo para
reduzir a dependéncia de importagdes e fortalecer a competitividade interna em um mercado altamente
regulado.

Os proximos passos consistem em estruturar estudos multicéntricos em parceria com frotistas
e oficinas norte-americanas, de modo a validar os indicadores de desempenho em condicdes reais de
operagdo e confirmar os ganhos projetados em larga escala. Esses estudos permitirdo estabelecer
métricas comuns com seguradoras e operadores logisticos, criando uma base solida de evidéncias que
sustente a expansao da tecnologia em todo o territorio dos Estados Unidos e fortaleca sua integracao

as praticas de manutencao avangada.
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