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RESUMO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade e economia circular tem impulsionado a busca
por maior eficiéncia no uso de recursos e redu¢ao de emissdes em frotas de transporte e carga.
Contudo, ainda hd uma resisténcia na ado¢ao de estratégias de manutencdo e remanufatura por
empresas e consumidores. Tais estratégias sdo, muitas vezes, associadas como solucdes de alto
custo e de resultados a longo prazo incertos. O objetivo deste estudo € analisar a influéncia da
adocgdo das estratégias de manutengdo e remanufatura nas variaveis de custos e disponibilidade
de veiculos. Para tanto, foi realizado um estudo de caso para coletar e analisar dados sobre o
histérico de manuten¢ao e remanufatura de uma frota de veiculos movidos a diesel. Os
resultados indicam que a gestdo eficaz da manutengao corretiva e preventiva sao primordiais
para a reducao de custos, o aumento da disponibilidade dos veiculos e a estabilidade da previsao
or¢amentdria. Adicionalmente, o uso de pegas remanufaturadas influencia na reducao do tempo
de reparo, aumenta a eficiéncia em custos dos processos de manutencdo e colabora com a
vertente ambiental de reaproveitamento de recursos, alinhando-se aos principios da economia
circular e promovendo maior sustentabilidade econdmica e ambiental.

Palavras-chave: manuten¢do, remanufatura, desempenho financeiro, desempenho

operacional, economia circular

ABSTRACT

The growing concern on sustainability and circular economy has driven the efforts for greater
efficiency in the use of resources and the reduction of emissions in transportation and cargo
fleets. However, there is still resistance to the adoption of maintenance and remanufacturing
strategies by companies and consumers. These strategies are often associated with high-cost
solutions and uncertain long-term results. The aim of this study is to analyse the influence of
adopting maintenance and remanufacturing strategies on the variables of vehicle costs and
availability. To achieve this, a case study was conducted to collect and analyse data on the
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maintenance and remanufacturing history of a fleet of diesel vehicles. The findings indicate that
an effective management of corrective and preventive maintenance is essential for reducing
costs, increasing vehicle availability and ensuring budgetary stability. Furthermore, the use of
remanufactured parts influences the reduction of repair times, increases the cost-efficiency of
maintenance processes, and collaborates with the environmental aspect of reutilizing
sustainable resources, aligning to the principles of the circular economy and promoting
increased economic and environmental sustainability.

Keywords: Maintenance, Remanufacturing, Financial performance, Operational performance,

Circular economy

1 INTRODUCAO

No contexto globalizado e dindmico de produgdo e consumo, a demanda por solucdes
logisticas ageis e eficientes cresce constantemente, impondo a necessidade de maior
pontualidade, rapidez e seguranga na entrega de produtos e servicos (Govindan et al., 2022;
Nudurupati et al., 2021). Ao mesmo tempo, a preocupagdo ambiental impulsiona a necessidade
de otimizar o uso de veiculos de transporte ou carga em frotas, priorizando a eficiéncia
energética ¢ a redugdo de emissdes (Kechagias et al., 2020). Nesse contexto, a economia
circular emerge como um modelo econdmico restaurativo e regenerativo que busca maximizar
o valor dos recursos ao longo do ciclo de vida, com o objetivo de promover a sustentabilidade
(Kirchherr et al., 2023).

Assegurar a continuidade operacional das organizacdes, com frotas confiaveis e
disponiveis no momento e locais necessarios, enquanto se adota uma perspectiva mais racional
e eficiente no uso dos recursos disponibilizados, pode ser considerado o papel mais relevante
da gestdo de frotas. Entretanto, ainda h4 a necessidade de promog¢do de praticas empresariais
alinhadas aos principios da sustentabilidade e da economia circular, haja vista a evolu¢do da
sociedade ao adotar critérios mais sustentaveis para o consumo, a crescente pressao por praticas
organizacionais e produtos que gerem menor impacto ambiental e o estabelecimento de
politicas publicas que visam regulamentar e sancionar as externalidades permitidas aos setores

produtivos (Gaither & Frazier, 2002; Gomes et al., 2022).
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Um sistema de manutengdo ativo e controlado € crucial para aumentar a vida util dos
veiculos e garantir a seguranga da frota (Melo & Junior, 2020; Campos & Belhot, 1994). A
manuten¢do preventiva ¢ imperativa, e quando negligenciada pode acarretar um efeito cascata
negativo em diversos componentes do veiculo, com a elevagao dos custos totais de manutengao,
diminui¢do da confiabilidade do veiculo, e possibilidade de ocorréncia de falhas e acidentes
(Oliveira et al., 2017). Por sua vez, componentes do veiculo que ja estejam apresentando falhas,
desgastes ou sobrecargas devem ser submetidos a manutencao corretiva (Berrade et al., 2023).
Por consequéncia, a troca de componentes avariados ¢ relativamente comum em um cenario de
producao, consumo e descarte quando eles ndo possuem mais utilidade ou valor para o
consumidor (Stettiner et al., 2021). Mas, ao invés de descartar um componente, a estratégia de
remanufatura pode ser empregada para a promogao da circularidade (retorno ao ciclo produtivo)
enquanto restabelece as funcdes de uma peca ou conjunto avariados para que possam voltar a
operar em indices de confiabilidade e qualidade de uma peca original (Shah et al., 2010).

Apesar dos beneficios das estratégias de manutencdo e remanufatura no contexto do
mercado automotivo, ainda ¢ verificada uma resisténcia de empresas detentoras de frotas em
adotar tais estratégias (Gunasekara et al., 2020). Essa hesitacio pode estar enraizada na
percepcao equivocada de que a implementagdo dessas estratégias, mesmo alinhadas aos
principios de economia circular, resultaria em custos adicionais, sem proporcionar economia
em relagdo a aquisicdo de componentes novos, além de ndo gerar resultados duradouros e
sustentaveis (Vasudevan et al. 2012).

Neste contexto, este estudo propde-se a adotar uma abordagem orientada a tomada de
decisdo baseada em dados como meio para mitigar essas barreiras. Nos ultimos anos, a
quantidade de dados disponiveis aumentou significativamente (Mishra et al., 2018). A anélise
desses dados proporciona aos gestores insights valiosos € uma compreensao mais profunda de
seus negdcios, tornando o processo de tomada de decisdo mais eficiente (Marr, 2015; Sanders,
2016). Desta forma, tanto os dados quanto suas analises sdo centrais na tomada de decisdo,
permitindo escolhas mais precisas e fundamentadas na realidade organizacional e de mercado.
Empresas estdo cada vez mais utilizando a analise de dados para otimizar operagdes, melhorar
o planejamento, acelerar a inovagao, criar valor adicional para o negdcio e conquistar vantagem
competitiva (Wang et al., 2016). Neste estudo, a coleta, organizacdo e analise sistematica de
dados relacionados a manutencdo e remanufatura de veiculos de frotas foram empregadas para
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sustentar decisdes estratégicas. Essa abordagem possibilitou ndo apenas o suporte as praticas
de manutencdo preventiva e corretiva, mas também a mensuragdo do impacto econdmico e
operacional dessas estratégias, contribuindo para uma gestdo de frotas mais eficiente,
sustentavel e alinhada aos principios da economia circular.

O objetivo deste estudo ¢ analisar a influéncia da adogao das estratégias circulares de
manuten¢do e remanufatura nas variaveis de custos e disponibilidade de veiculos. O escopo do
estudo se concentra em frota de veiculos movidos a diesel, a partir de um estudo de caso em
uma oficina mecanica especializada nesse segmento. Ao conduzir uma analise longitudinal da
frota, objetiva-se compreender os efeitos de tais estratégias em dois aspectos: econdmicos e de
disponibilidade operacional dos veiculos, considerando o fator de tempo de inatividade.

Ao oferecer dados concretos que demonstrem o potencial de economia de recursos, a
contribuicdo deste estudo estd em demonstrar que a implementacdo das estratégias de
manutengdo e remanufatura ndo apenas preserva recursos, sob a perspectiva da economia
circular, mas também promove uma melhor gestdo financeira e um uso mais eficiente ao longo
do tempo. Essa abordagem pode proporcionar uma base sélida para decisdes informadas em
prol da promog¢ado de estratégias ambientalmente sustentdveis e financeiramente eficientes no
gerenciamento de frotas de veiculos a diesel.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 fornece uma revisdo
abrangente da literatura, abordando as principais defini¢des e conceitos relacionados a
manuten¢do e remanufatura. A Se¢do 3 detalha a metodologia adotada na pesquisa. Na Secao
4, sdo apresentados e discutidos os resultados principais do estudo, oferecendo uma analise
critica das descobertas. O artigo ¢ concluido com a Se¢do 5, que sintetiza as contribui¢des

tedricas e praticas da pesquisa, bem como sugestdes para pesquisas futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do, os conceitos de manutengdo e remanufatura de pecas avariadas sao
abordados. A primeira parte detalha os principais tipos de manutencdo adotados pelas
organizagdes. A segunda parte explora a estratégia de remanufatura, onde pecas usadas sao
reaproveitadas, oferecendo uma alternativa ambientalmente mais sustentdvel quando a

substitui¢do de pegas € necessaria.
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2.1 Manutencao

Manutencao ¢ a estratégia que as organizagdes adotam para prevenir falhas em seus
equipamentos, instalagdes fisicas e atividades. A manuten¢do pode ser subdividida em cinco
diferentes tipos, sendo eles: (i) manutencdo detectiva; (ii) manutengdo corretiva nao-
programada, (iii) manutengdo corretiva programada, (iv) manutencdo preventiva, e (V)
manuten¢do preditiva (Kardec & Nascif, 2009; Slack et al., 2009). A seguir ¢ apresentada uma
breve defini¢do de cada tipo de manutenc¢do no contexto do mercado automotivo, com excecao
da manuten¢do detectiva que nao faz parte do escopo deste artigo.

A manutengao corretiva € arriscada e onerosa para ser adotada como a politica padrao
de manutencgdo, pois ¢ decorrente de falhas em que o veiculo pode ser imobilizado durante dias,
dependendo de varidveis como o nivel de manutengdo necessario, a disponibilidade e o custo
de pecas de reposi¢do, além do prazo de execucdo da manutencdo. Isso pode prejudicar a
organiza¢do em termos operacionais e financeiros, impactando as relagdes comerciais com o0s
clientes (Corréa & Corréa, 2010). A manutengdo corretiva ndo-programada caracteriza-se pela
execucdo de reparos em cenarios de falha ou defeitos que ja ocorreram, normalmente sem
planejamento prévio de recursos ou tempo. Isso implica em altos custos diretos — como
movimentagdo de pessoal, servigos emergenciais, realocagcdo de equipamentos —, e indiretos
para as organizagdes — como parada ndo-programada do transporte, atrasos em linha de
producao e fluxos logisticos, comprometimento da qualidade do produto/servico (Guimaraes,
Nogueira & Da Silva, 2012). Por outro lado, a manutenc¢do corretiva programada refere-se a
corre¢do de falhas de maneira esperada, ou seja, a falha é prevista e ¢ decidido utilizar o
equipamento até 0 momento em que se atinja um desempenho insustentdvel ou que ndo se possa
mais operar de forma segura ou eficiente. Nesse caso, os custos sao geralmente menores do que
a manuten¢do corretiva ndo-programada (Guimaraes, Nogueira & Da Silva, 2012), pois a
manuten¢do € antecipada e os recursos podem ser planejados de forma mais vantajosa.

A Norma Brasileira (NBR) 5462 define a manutencdo preventiva como “manutengdo
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item” (ABNT, 1994,
p. 07). Apesar de fundamental, o plano de manutengdo nem sempre ¢ fornecido aos clientes
pelas montadoras, ficando a cargo do gestor da frota o planejamento das paradas e itens a serem

verificados durante as manutengdes preventivas (Kardec & Nascif, 2009).
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O objetivo central da manutengao preditiva € prever falhas nos equipamentos por meio
de parametros pré-definidos, permitindo a operacdo continua do veiculo pelo maior tempo
possivel (del Castillo & Parlikad, 2024). A manutengdo preditiva foca na anélise da condi¢ao
do veiculo, auxiliando na tomada de decisdo sobre o melhor momento para a intervengao,
proporcionando margem para planejamento e otimizagao do uso dos recursos. A partir da
decisdo de parada do veiculo, a manuten¢do preditiva torna-se uma manutengdo corretiva
programada, ja planejada e com menor impacto operacional (Kardec & Nascif, 2009).

Veiculos com idade avangada e manutengao preventiva e preditiva inexistente ou mal
administrada tendem a gerar maiores niveis de externalidade, que sdo efeitos adversos de uma
atividade econdmica que afetam terceiros, podendo ser positivos ou negativos (Dean &
Mcmullen, 2007). Entre as externalidades negativas, destaca-se a alta emissao de gases nocivos
ao meio-ambiente, como didxido de enxofre (SOz) e 6xido de nitrogénio (NO>), principalmente
em veiculos que ndo atendem a norma EURO 5, vigente desde 2012, a qual estabelece motores
movidos a diesel que possuam sistema especializado, como EGR (Exhaust Gas Recirculation)
ou SCR (Selective Catalytic Reduction), de tratamento e redu¢do da emissdo de gases poluentes
para o ambiente (Carvalho Junior & Lacava, 2023). Adicionalmente, a falta de manutencao
compromete a seguranca dos veiculos, afetando componentes essenciais como o sistema de
freios (responsaveis por desacelerar ou parar o veiculo em movimento) (Hussain et al., 2020),
componentes de iluminag¢do (como lampadas, lanternas e fardis, que sinalizam as posicoes €
acdes do motorista), o sistema de suspensdo do veiculo, além de impactar em atrasos nos
processos logisticos, como a ndo entrega de produtos dentro de um prazo programado (Kardec

& Nascif, 2009).

2.2 Remanufatura de pecas avariadas

Em situa¢des em que a manutengdo corretiva (programada ou ndo-programada) se faz
necessaria e que necessite de troca de pegas avariadas, a alternativa por pecas remanufaturadas,
ou seja, em que haja reaproveitamento e restauracdo de pegas usadas para condicdes
equivalentes ao de uma nova, pode ser uma alternativa vantajosa a ser utilizada (Wakiru et al.,

2021). A Figura 1 apresenta a sintese representativa do processo de remanufatura.
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Figura 1
Estagios do processo de remanufatura

Inspegao Inspe¢ao Inspecao
Inventario : Recuperagao Montagem Testes de
— Desmontagem — Limpeza -+ -+ —
de core de pecas Manual Performance
Reciclagem
Descarte g
(metais)

Fonte: Adaptado de Kerr & Ryan (2001) e Shafiee, Saidi-Mehrabad & Naini (2009)

No contexto da remanufatura, o inventdrio core refere-se aos componentes ou produtos
usados retornados, que servem como matéria-prima essencial para o processo de reconstrugao,
reparo ou renovacao de produtos (Wei, Tang & Sundin, 2015). Esses itens retornados sao
denominados "cores" e representam o nucleo do processo de remanufatura. A figura 1 evidencia
que a partir dos itens do inventério core, hd uma inspe¢do para realizacdo da desmontagem. Na
desmontagem, ha partes que precisam ser descartas (por ndo poderem ser reaproveitados como
mangueiras, juntas ¢ anéis de vedacdo), e outras passiveis de reciclagem (como as pecas
metalicas) (Kerr & Ryan, 2001). A limpeza ¢ realizada nas pegas dependentes ou
remanufaturaveis, normalmente por imersdo em tanque com agua quente e solventes, para
remocao de residuos de lubrificacdo ou corrosdo. Esta etapa viabiliza uma avalia¢do técnica
mais detalhada com o objetivo detectar possiveis trincas que inviabilizariam a remanufatura da
peca. O processo de remanufatura ¢ finalizado apos a recuperagdo e remontagem do core
remanufaturavel juntamente as pecas novas, o que dard origem a um produto com a mesma
aplicacdo de um componente genuino (Shafiee, Saidi-Mehrabad & Naini, 2009). A qualidade
final deve ser igual ou superior a do produto original, mas com menor custo € impacto ambiental
(Wei, Tang & Sundin, 2015).

Em outros termos, a remanufatura consiste, portanto, na desmontagem completa do
produto, seguida pela revisdo e atualizagdo dos componentes defeituosos, com um ultimo
estagio de remontagem, com o objetivo de atender aos requisitos dos clientes para um novo
produto (Shah et al., 2010). O processo de remanufatura, conforme ilustrado na Figura 1,
envolve o reparo e troca dos componentes defeituosos, com a revisdo e atualizagdo de

componentes, proporcionando uma peca restaurada que atenda aos padrdes do fabricante, com
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custo menor em relagdo a aquisicao de uma pecga nova (Kerr & Ryan, 2001). Os mesmos autores
evidenciam a diferenca entre as estratégias de remanufatura e de recondicionamento. Enquanto
a remanufatura envolve a desmontagem, revisdo, reparo, atualizacdo e remontagem, o
recondicionamento se limita apenas a reparar componentes avariados, remontando a peca sem
a revisdo dos demais componentes. Além disso, o recondicionamento nao considera os
requisitos originais de qualidade do fabricante, o que pode causar inseguranca para o
consumidor (Kerr & Ryan, 2001).

E importante salientar que a estratégia de remanufatura pode trazer beneficios tanto de
sustentabilidade ambiental quanto de eficiéncia econdmica (de Jesus Santos et al., 2023),
permitindo que as pecas consideradas aptas ao reaproveitamento possam ser restauradas a
condi¢des de funcionamento equivalentes as novas, o que contribui para a redug¢do do
desperdicio e do consumo de recursos naturais (Shafiee et al., 2009). Essa estratégia reduz,
entdo, a dependéncia de pegas novas, o que € especialmente valioso em situagdes de escassez
de recursos, restricdes de tempo ou interrupgdes no processo de fornecimento e abastecimento

da cadeia de suprimentos (Kerr & Ryan, 2001).

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para alcancgar o objetivo deste estudo, visando coletar e analisar dados sobre o custo de
manuteng¢do da frota de veiculos, o nimero de veiculos em manuten¢do e a viabilidade técnica
e econdmica de uso de pecas remanufaturadas, a pesquisa foi estruturada em duas etapas
principais.

A primeira etapa consistiu em uma revisdo bibliografica sobre estratégias de
manutengdo e remanufatura, alinhadas ao contexto do escopo deste estudo. Essa revisao foi
realizada por meio de buscas nas plataformas Web of Science e Scopus. Observa-se que a
pesquisa bibliografica propde um novo olhar a respeito de um tema, por meio de enfoque e
abordagens inovadoras (Lakatos & Marconi, 2003). Neste sentido, a parte inicial desta pesquisa
teve como finalidade o aprimoramento do conhecimento sobre os conceitos e influéncias da
manuten¢do e da remanufatura aplicadas a veiculos de frota movidos a diesel (Sousa et al.,
2021).

Na segunda etapa da pesquisa foi realizada a coleta de dados empiricos, que constituiu
o estudo de caso unico. Essa abordagem permitiu explorar e analisar dados reais,

257
{_5, Revista ENIAC Pesquisa, Guarulhos (SP), V.14, n°2., out.2025-mar.2026.



P

) ) L \»
ISSN: 2316-2341 % A ENIAC

- REVISTA Centro Universitario de Fxceléncia
=NIAC PESOQUISA

complementando os achados tedricos com evidéncias praticas (Eisenhardt & Graebner, 1989).
O estudo de caso foi selecionado como método, pois esta pesquisa aborda um problema atual,
cujas condic¢des de contorno sdo amplamente influenciadas por fatores contextuais (Yin, 2018).
Adicionalmente, hd uma necessidade de aprofundamento com relagao as condi¢des de aplicacao
e suas consequéncias (Eisenhardt & Graebner, 1989). Quanto a natureza, este estudo de caso se
caracteriza como sendo exploratorio, pois baseia-se na coleta e analise de dados empiricos
longitudinais (Gasque, 2007).

O estudo de caso foi realizado em uma oficina mecanica especializada em veiculos
movidos a diesel, que esta presente no mercado hé sete anos e possui sede na cidade de Santa
Barbara D’QOeste, no estado de Sao Paulo (Brasil). A empresa investigada atua como prestadora
de servigos de manutengdo preventiva e corretiva, utilizando pecas novas e remanufaturadas.
Seu portfélio inclui uma ampla gama de clientes dos mais variados setores econdomicos, € o
atendimento abrange veiculos de diferentes marcas, como Mercedes-Benz, Volkswagen, Ford,
Iveco e Volvo. A empresa ¢ referéncia em manutengdes preventivas e corretivas focadas em
sistemas de inje¢do eletronica, sistemas de Arla 32 e mecanica geral (por exemplo, suspensao,
freios, motor e transmissao). A maioria de seus clientes sao empresas que possuem frotas
proprias, utilizadas para a prestagdo de servigos ou transporte de produtos até seus clientes
finais.

Os dados analisados neste estudo foram coletados a partir do histérico de manutengao
de uma frota de veiculos pesados pertencente a uma das empresas clientes da oficina mecanica.
Tal empresa € referéncia no segmento de instalagdo e manutengao de postes, fiagao e geradores
para transmissao de energia elétrica. A coleta abrangeu um periodo de 22 meses (entre janeiro
de 2022 até outubro de 2023) e foi baseada em registros historicos fornecidos pela oficina
mecanica especializada.

Os veiculos de linha pesada, definidos como unidade de analise no estudo de caso, sdo
utilizados no transporte de postes, operadores e maquinas até os locais definidos para a atender
a demandas solicitadas. Essa frota ¢ utilizada principalmente em projetos de instalagao de novas
linhas de energia em 4reas de expansao residencial, comercial e industrial, bem como em zonas
rurais € na renovagdo da infraestrutura publica. Devido a natureza do trabalho em terrenos
irregulares, os veiculos estdo sujeitos a frequentes manutengdes corretivas nos sistemas de
suspensao, incluindo componentes como buchas, amortecedores, molas, terminais de direcdo e
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batentes de cabine. A irregularidade dos terrenos também contribui para impactos significativos
no sistema de arrefecimento, que abrange itens como radiador, infercooler, mangueiras,
aditivos, valvula termostatica e reservatorio do liquido de arrefecimento. Isso ocorre devido as
condig¢des adversas, como presenga de poeira e vegetacao terrestre alta. A frota analisada tem
uma idade média de 5,25 anos, sendo considerada relativamente nova pelos parametros

brasileiros.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Essa secao apresenta os resultados e discussdes referentes a analise financeira (custos
operacionais) e operacional (disponibilidade de veiculos) das estratégias de manutencdo e

remanufatura, com uma abordagem critica a luz da economia circular.

4.1 Analise da ado¢cao da manutencao

A Figura 2 ilustra o fluxograma do processo de entrada e manutengao de um veiculo na
base mecanica, incluindo as atividades do recebimento até a conclusdao dos servigos de
manuten¢do. Apds o agendamento de manutengdo, ¢ realizado o checklist de manutengdo, no
qual sdo verificados itens de seguranga, iluminagdo, niveis de 6leos e fluidos, vazamentos, entre
outros. Se falhas ndo forem verificadas, o veiculo € liberado. Caso seja verificada a necessidade
de ajustes e reparos, a manutencao corretiva € realizada. Em seguida, sdo realizados testes finais
para verificar a conformidade e o funcionamento adequado do veiculo. Caso o veiculo seja

aprovado, ele ¢ liberado para operagao.
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Figura 2

Fluxograma do processo de Manutengao
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Na Figura 3, observa-se como os custos de manutengdes corretivas e preventivas

evoluiram ao longo dos meses, com destaque na reducdo significativa em custos, especialmente
corretivos, entre 2022 e 2023. Os custos totais de manuten¢ao, que incluem tanto a manuten¢ao
corretiva quanto a preventiva, apresentam uma tendéncia de redug¢do ao longo do periodo
analisado. Esse declinio indica que as a¢cdes implementadas, com a combinagao de manutengao

preventiva e corretiva, contribuiram para a contencao de despesas gerais de manutengao.

Conforme apresentado na Figura 3, no inicio do periodo analisado (janeiro de 2022), os

custos de manutencdo corretiva eram significativamente altos, atingindo R$29.537,32. Esses
valores atingem seu apice em abril do mesmo ano, alcangando o valor de R$44.692,22. Para

fins de comparagdo, os mesmos meses do ano seguinte (2023) registraram uma reducao de
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20,01% em janeiro e 80,64% em abril, respectivamente. Em relagao ao total gasto no ano, até
outubro de 2022, os custos com manutengdo corretiva totalizaram R$249.318,96, enquanto os
gastos em 2023, até outubro, somaram R$151.469,94, resultando em uma diminuigdo
percentual de cerca de 39,19%, ou R$97.849,02, nos custos corretivos em relagdo ao ano

anterior.

Figura 3
Registro dos custos de Manutencao

50000 Custos de Manutencao Corretiva e Preventiva

Hm Corretiva
45000 Preventiva
40000
35000
30000
+r 25000
o
20000
15000 |
10000
5000
0
(f" O,’L \,L"L/ \{L -\’\’% \f@« \nD/ 0’1’ \{L &,’L O’L \,L’L O”) 0”; \,]:’; O’p \q',” 0:5 ({p O?J &”7 \,L")
'§°<\ ‘@;& @,Dk ,50‘ 6‘@\ ,QQ \& ,bo ou & 004 béb _\,b(\ \,2;& o ,OQR &7,\ \y \\)\ P & 0\3’&

Meses

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Em resumo, a Tabela 1 apresenta a evolugao na reducao dos custos totais de manutencao,
evidenciando a rela¢do positiva entre a implementacdo de tal estratégia e os beneficios
financeiros alcancados. Esses resultados sugerem que a adocao dessa estratégia pode ser uma
solugdo eficaz para a gestdo de custos, contribuindo para a sustentabilidade financeira da

operagao da frota.

Tabela 1

Fases de evolugdo dos custos totais de Manutengao

Fase Meses Custo Preventivo Custo Corretivo Total Reducao
1 Jan/22 a Jul/22 R$ 50.572,85 RS 198.487,36 R$ 249.060,21 -
2 Ago/22 a Fev/23 R$ 49.028,08 R$ 117.965,52 R$ 166.993,60 33%
3 Mar/23 a Out/23 R$ 52.495,63 R$ 103.629,62 R$ 156.125,25 7%

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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O declinio nos custos corretivos e a estabilidade na manutengdo preventiva sdo
condizentes a um aumento na disponibilidade dos veiculos para operagdo. A Figura 4 apresenta
as ocorréncias de veiculos parados para manutengdo corretiva, mostrando uma queda
significativa dos Gltimos meses em relacao aos primeiros meses do periodo analisado. Esses
dados confirmam que a gestdo da manuteng¢do corretiva e da manutengao preventiva reduziram
as paralizagdes e o tempo de inatividade dos veiculos, otimizando a operacao.

Desta forma, pode-se inferir que as intervengdes de manutencao realizadas nos veiculos
durante o primeiro semestre de 2022 geraram impactos positivos sequenciais nas manutengdes
subsequentes. Isso ¢ evidenciado pela redugdo substancial de 65% nas ocorréncias de veiculos
parados para manuten¢do no mesmo periodo de 2023. Com a checagem dos veiculos sendo
realizada de modo regular, as falhas foram evitadas ou avaliadas ainda em estado inicial, antes
que evoluissem para um estado de pane total do veiculo e consequentemente paralisacao da
operacgdo. Isso indica uma melhoria continua na eficiéncia e na gestdo da manutengdo, o que
contribuiu para maior disponibilidade e desempenho dos veiculos ao longo do tempo, sendo
condizente com as constatagdes de del Castillo & Parlikad (2024).

A andlise dos custos e de disponibilidade dos veiculos sugere que a manutengdo
corretiva e preventiva, de forma eficaz, e a identificagdo precoce de falhas contribuiram para a
redugdo de custos operacionais e otimizacao dos recursos, com aumento da disponibilidade da
frota. Desta forma, had indicativos positivos do desempenho financeiro e operacional da
estratégia de manutencao.

Além disso, o aumento da disponibilidade dos veiculos demonstra que a manutencdo
contribui diretamente para a maximizacdo da vida util dos veiculos e seus componentes,
alinhando-se aos principios da economia circular. Por meio de uma gestdo eficaz da
manutenc¢ao, € possivel adiar a necessidade de substitui¢do de pegas, garantindo que os veiculos
permanegam em uso pelo maior tempo possivel. Assim, além de aumentar a durabilidade e
desempenho dos veiculos (Hussain et al., 2020), a estratégia de manutencao desempenha um

papel importante na sustentabilidade, sendo um dos meios para promover a economia circular.
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Figura 4

Numero de veiculos paralisados para Manutengéo
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Ao mesmo tempo, no caso de necessidade de manutengdo corretiva, uma abordagem
integrada de remanufatura pode ser primordial para um impacto positivo em custos de
manutencdo, como constatado por Shafiee et al. (2009). Também, pode permitir um impacto
ambiental positivo a longo prazo, pois a remanufatura contribui para a reducao do consumo de

novos componentes ou para a diminui¢do de desperdicio gerado (de Jesus Santos et al., 2023).

4.2 Analise da ado¢cdo da remanufatura

Neste estudo de caso, a empresa optou pela estratégia de remanufatura em seis ocasides,
sendo quatro delas relacionadas ao sistema de freio do veiculo, especificamente as valvulas
pneumaticas. Essas valvulas desempenham um papel importante na transmissao, regulagio e
dosagem do ar necessario para o acionamento de lonas, cuicas, catracas e do freio “maneco”.
A peca remanufaturada estudada na pesquisa foi a valvula 4 vias ou 4 circuitos, cuja fungao ¢
receber o ar proveniente do compressor e distribui-lo para todo o sistema do veiculo. Quando
ha falhas, a valvula apresenta vazamentos de ar, o que leva a diminui¢do da pressao barométrica

do veiculo, comprometendo a seguranga operacional do veiculo. Durante o periodo analisado,
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tal componente apresentou essa falha critica e foi submetida ao processo de remanufatura. A

Figura 5 apresenta um conjunto de imagens do processo de remanufatura da valvula 4 vias.

Figura 5

Exemplo do processo de remanufatura aplicado a valvula 4 vias

Imagem 1 — Valvula de 4 vias Imagem 2 — Desmontagem Imagem 3 — Limpeza ¢ Revisdo

Imagem 5 — Liberagdo da peca

Fonte: Acervo interno da oficina mecanica (2024).

A Tabela 2 apresenta uma andalise comparativa da adogdo da remanufatura e a aquisi¢ao
de uma peca nova (sem adotar a remanufatura). Ao utilizar pe¢as remanufaturas, o veiculo ¢
liberado no mesmo dia, com um prazo médio de 3 horas, o que ndo prejudica a operagao. Essa
agilidade elimina a necessidade de realocar pessoal e mobilizar outro veiculo para atender o

cliente, garantindo a continuidade operacional. Além disso, o custo de uma pega remanufatura
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¢ aproximadamente 76% inferior ao de uma peg¢a nova, com o mesmo periodo de garantia e o
mesmo nivel de qualidade. Isso indica que a remanufatura também ¢é uma estratégia vantajosa
em termos de desempenho financeiro e operacional.

A escolha pela remanufatura reflete uma decisdo alinhada aos principios da economia
circular, pois evita a substituigdo completa por um componente novo, promovendo a

recuperagdo e reutilizacdo da pega.

Tabela 2

Analise comparativa em custo e tempo, com e sem remanufatura

Preco Prazo para disponibilidade do veiculo Garantia
Com remanufatura R$120,00 3 horas 6 meses
Sem remanufatura R$ 504,50 1 Dia Util 6 meses

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Além de reduzir custos operacionais (Tabela 2), também minimiza a geracao de residuos
e a demanda por novos recursos, incluindo matéria-prima virgem, contribuindo para a
sustentabilidade das operacgdes. Essas constatagdes reforgam os achados de Jesus Santos et al.

(2023) e Wakiru et al. (2021).

5 CONCLUSAO

O objetivo do presente estudo foi analisar a influéncia da adocao das estratégias de
manutengdo e remanufatura nas varidveis de custos e disponibilidade de veiculos movidos a
diesel, por meio de um estudo de caso realizado em uma oficina mecénica especializada no
setor. Os resultados evidenciam que ambas as estratégias apresentam beneficios significativos,
contribuindo para o aprimoramento financeiro e operacional das empresas e clientes. A adoc¢do
dessas estratégias resultou em uma redugdo expressiva nos custos ao longo do ciclo de vida dos
veiculos, além de maximizar a disponibilidade operacional.

Este estudo enriquece a literatura de sustentabilidade e economia circular, ao explorar
como as estratégias de manuten¢do e remanufatura contribuem para o desempenho financeiro

e operacional, promovendo maior eficiéncia econdmica e ambiental. Isso fortalece o
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embasamento tedrico para o emprego dessas estratégias como viaveis dentro de cadeias
logisticas sustentaveis.

As contribuicdes praticas deste estudo pautam-se no apoio a tomada de decisdes baseada
em dados para gestores, considerando a analise dos beneficios das estratégias de manutengao e
remanufatura, facilitando decisdes informadas que promovam eficiéncia e sustentabilidade. A
coleta e analise de dados forneceram resultados contextuais e quantitativos valiosos,
demonstrando a relevancia da integracao entre dados e a gestao estratégica para o sucesso das
estratégias implementadas. O estudo serve como um caso pratico para organizagdes que buscam
adotar principios de economia circular, mostrando que a manutencao ¢ remanufatura nao apenas
agrega valor ambiental, mas também reduz custos e aumenta a disponibilidade operacional de
ativos.

No entanto, esta pesquisa também apresenta limitagdes. O estudo foi conduzido com
base em um unico estudo de caso, em uma oficina mecanica especializada, com foco exclusivo
em veiculos a diesel. Embora os resultados do estudo demonstrem a relevancia dessas
estratégias sob a Otica financeira e operacional, esse recorte pode limitar a generalizagdo de
resultados para outros contextos ou tipos de veiculos (como elétricos). Como pesquisas futuras,
sugere-se ampliar o escopo para incluir diferentes tipos de veiculos e combustiveis, incorporar
demais clientes da organizacao para a criacao de evidéncias importantes € comparativas para a
evolu¢do do modelo de negodcio, agregando credibilidade ao servico e evidenciando a
importancia da gestdo das frotas junto aos demais clientes e parceiros. Também, além das
andlises financeira e operacional, sugere-se incorporar analises ambientais e sociais mais

detalhadas.
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