UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EM GESTAO E TECNOLOGIA

AMANDA VITORIA BATISTA
OLIVIA CARNEIRO LEAO

ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE VENDAS DE PECAS:
ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DE MAQUINAS
AGRICOLAS

SOROCABA -SP
2025



AMANDA VITORIA BATISTA
OLIVIA CARNEIRO LEAO

ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE VENDAS DE PECAS: ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA
DE MAQUINAS AGRICOLAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
exigéncia parcial para a obtencdo do grau de bacharel em
Administracdo na Universidade Federal de Sdo Carlos

Orientacdo: Prof. Dr. Flavio Leonel de Carvalho

Sorocaba
2025



Batista, Amanda Vitoéria

Estimativa do potencial de vendas de pecas: estudo de
caso em uma empresa de maquinas agricolas/ Amanda
Vitoéria Batista, Olivia Carneiro Leao -- 2025.

43t.

TCC (Graduacao) - Universidade Federal de Sao Carlos,
campus Sorocaba, Sorocaba

Orientador (a): Flavio Leonel de Carvalho

Banca Examinadora: Flavio Leonel de Carvalho,

Larissa Elaine Dantas de Araujo

Bibliografia

1. Planejamento de vendas. 2. P6s-vendas agricola. 3.
Previsao de demanda. 1. Batista, Amanda Vitéria. I1.
Ledao, Olivia Carneiro. III. Titulo.

Ficha catalografica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informatica (SIn)
DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecario responsavel: Maria Aparecida de Lourdes Mariano - CRB/8 6979



AMANDA VITORIA BATISTA
OLIVIA CARNEIRO LEAO

ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE VENDAS DE PECAS
ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DE MAQUINAS AGRICOLAS

Relatdrio final, apresentado a Universidade Federal
de Sdo Carlos, como parte das exigéncias para a

obtencdo do titulo de bacharel em administracao.

Sorocaba, 02 de dezembro de 2025.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Flavio Leonel de Carvalho
Universidade Federal de Sao Carlos

Profa. Dra. Larissa Elaine Dantas de Araujo
Universidade Federal de S&o Carlos



AGRADECIMENTO

Agradecemos a Universidade Federal de S&o Carlos pela formagéo académica. Ao nosso orientador, Prof. Dr.
Flavio Leonel de Carvalho, pela dedicagéo, paciéncia e valiosas contribuicdes para este trabalho. A empresa
estudada, pela confianca e disponibilizacdo dos dados necessarios a pesquisa. Aos nossos familiares e amigos,
pelo apoio e incentivo nos momentos mais desafiadores. E a todos os professores que de forma, direta ou
indiretamente, contribuiram para a construgéo deste projeto.



RESUMO

BATISTA, Amanda Vitéria, LEAO, Olivia Carneiro. Metodologia de estimativa do potencial de vendas de
pecas: estudo de caso em uma empresa de maquinas agricolas. 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Universidade Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2025.

Este trabalho apresenta um estudo de caso cujo objetivo é analisar o0 método utilizado por uma empresa do
setor de maquinas agricolas para estimar o potencial de vendas de pecas de reposicao, identificando seus pontos
de atencdo e recomendando ajustes que tragam melhorias para o planejamento de vendas na area de pds-
vendas. A pesquisa compreende uma revisdo de literatura sobre modelos de previsdo de demanda e célculo de
potencial, seguida de andlise e aplicacdo pratica do método adotado pela empresa de acordo com a literatura,
fazendo uso de regressdes calculadas em Python, cujos resultado foram analisadas dentro do ambiente de
Business Intelligence da Microsoft, Power Bl. Assim, os achados deste estudo indicaram que, embora 0 método
utilizado pela empresa apresente coeréncia com o0 comportamento tedrico de desgaste progressivo do
maquinario e o consequente aumento dos gastos com pecas de reposi¢do, foram identificadas variacbes que
inviabilizam sua aplicag&o direta no contexto de pds-vendas de maquinas agricolas no Brasil. Dessa forma,
essas constatacOes reforgam a necessidade de ajustes metodologicos para refletir a dindmica real das frotas dos
seus clientes, especialmente em cenarios de uso intensivo tal como no cultivo de cana-de-agtcar. Com base
nesse resultado, o estudo propfe alguns aperfeicoamentos, o que inclui a necessidade de refinamentos das
parametrizages, integracdo de dados via CRM e adocéo gradual de técnicas preditivas alinhadas a Agricultura
4.0. Conclui-se, portanto, que o0 método analisado constitui uma referéncia adequada somente como primeira
aproximacao, mas a sua evolucao pode fortalecer a precisdo das estimativas e apoiar decisfes estratégicas de

planejamento de vendas no pds-vendas agricola de empresas brasileiras.

Palavras-chave: Agricultura 4.0; Pecas de reposicdo; Maquinario agricola; Planejamento de vendas; Previsdo

de demanda.



ABSTRACT

This case study aims to analyze the method used by an agricultural machinery company to estimate the sales
potential of replacement parts, identifying its critical points and recommending improvements to enhance sales
planning in the after-sales area. The research includes a literature review on demand forecasting and potential
estimation models, followed by the analysis and practical application of the method adopted by the company
according to the literature, using regressions calculated in Python, whose results were examined within
Microsoft’s Business Intelligence environment, Power BI. The findings of this study indicate that, although
the method employed by the company is consistent with the theoretical behavior of progressive machinery
wear and the consequent increase in replacement part expenses, significant variations were identified that
prevent its direct application in the Brazilian agricultural after-sales context. These observations highlight the
need for methodological refinements to reflect the real dynamics of customer fleets, especially in high-intensity
usage scenarios such as sugarcane cultivation. Based on these results, the study proposes several
improvements, including parameter adjustments, data integration through CRM, and the gradual adoption of
predictive techniques aligned with Agriculture 4.0. Therefore, it is concluded that the analyzed method serves
as an adequate initial reference, but its evolution is essential to strengthen estimation accuracy and support

strategic decision-making in after-sales planning for Brazilian companies.

Keyword: Agriculture 4.0; Agricultural machinery; Replacement parts; Sales planning; Demand forecasting.
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1 INTRODUCAO

O setor agricola brasileiro € um dos maiores pilares da economia nacional e vem
impulsionando investimentos continuos e inovagbes tecnoldgicas, especialmente na area de
mecanizagdo agricola, indispensavel para o aumento da produtividade em diversas culturas. Como
demonstrado por Contini, Aragdo e Navarro (2022), a mecanizacao e a tecnificacdo do agro foram
fundamentais para elevar a produtividade, modernizar as cadeias produtivas e consolidar o Brasil
como poténcia exportadora no cendrio global. De fato, os avangos em méaquinas e equipamentos
agricolas tém gerado ganhos expressivos de eficiéncia, inserindo o setor no contexto da chamada
Agricultura 4.0 (Ruffoni; Reichert, 2022).

A modernizacdo do parque de maquinas do pais € evidenciada por dados de Fernandes et al.
(2019, p. 20), que apontam que “‘a area mecanizada em hectares por trator (ha/trator) diminuiu de 410
para 65 ha/trator no Brasil, um reflexo da expansdo das areas cultivadas e do incremento na producéao
de maquinas agricolas”. Essa reducdo indica um aumento na densidade de maquinario por area
cultivada, reforcando a tendéncia de mecanizacgdo intensiva e 0s consequentes ganhos de eficiéncia
no campo.

Nesse cenario, as empresas especializadas na comercializacdo de maquinas agricolas, ja
consolidadas no pais, desempenham um papel importante no fortalecimento do setor, impulsionando
tanto a elevacdo da produtividade quanto a geracdo de resultados econdémicos expressivos. Segundo
estimativas recentes, o agronegocio corresponde a 22% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro em
2024 (CEPEA, 2025), um percentual muito superior ao de paises como os Estados Unidos, onde a
producdo agricola representou apenas 0,8% do PIB em 2023 (ERS, 2025).

Apesar desse cenario otimista, o contexto econdmico desafiador do Brasil impacta
diretamente o nivel de investimento em novos maquinarios. Essa oscilacdo econdmica, embora
conjuntural, ilustra um panorama adverso para o setor.

Winck e Silva (2019) destacam que o mercado de maquinas agricolas é altamente sensivel as
condi¢bes econdmicas e ao crédito rural disponivel. Em periodos de retracdo, verifica-se
desaceleragé@o na aquisicdo de novos equipamentos e maior foco na manutencgdo da frota existente.
Consequentemente, o departamento de pos-venda assume papel estratégico garantindo a longevidade
e eficiéncia dos equipamentos (Silva et al., 2020). Empresas que investem em servi¢os pos-venda
eficientes ndo apenas solucionam problemas de clientes, mas também agregam valor e fidelizam
consumidores (Mileti¢; Grubor; Curdié, 2022). Assim, o setor de pds-venda torna-se elemento chave

para a sustentacao da produtividade no campo assegurando o funcionamento continuo das maquinas



e evitando interrupcdes na cadeia do agronegdcio. Para que isso ocorra, é necessario um planejamento
estratégico estruturado, capaz de melhorar a performance organizacional por meio do atendimento as
demandas do mercado (George; Walker; Monster, 2019).

Embora a literatura nacional sobre o tema seja escassa, estudos indicam que o
desenvolvimento de um planejamento estratégico em industrias agricolas envolve a gestdo de
varidveis complexas, como disponibilidade de pecas, vida atil dos equipamentos, comportamento do
cliente e sazonalidade do uso (Wang et al., 2025). No que se refere a estimativa de potencial de venda
de pecas e a gestdo de reposicdo de componentes, a literatura tem evoluido significativamente. No
setor automotivo, por exemplo, Cohen, Agrawal e Agrawal (2006) desenvolveram modelos de
previsdo de demanda baseados em histérico de falhas e tempo médio entre reparos, enquanto Hu et
al. (2018) propuseram uma abordagem fundamentada em técnicas de aprendizado de méaquinas para
estimar a demanda por componentes criticos em veiculos.

No entanto, no caso especifico da indUstria de maquinas pesadas e agricolas, o volume de
pesquisas de custos de manutencdo ainda é limitado (Lips e Burose, 2012). Jardine, Lin e Banjevic
(2006) destacam a importancia da manutencao preditiva e da analise de falhas na estimativa da vida
atil dos componentes. Complementarmente, Lips e Burose (2012) demonstram que 0s custos de
reparo e manutengdo aumentam com o tempo de uso e séo fortemente influenciados pela intensidade
de operacdo anual. Nessa mesma linha, Edwards (2015) afirma que o0s custos estimados com
maquinario agricola variam conforme o tipo de equipamento, a vida (til e a intensidade de uso.

Apesar dos avancos, duas limitagdes permanecem evidentes no que tange o célculo de
potencial de vendas de pecas. A primeira refere-se a predominancia de modelos que ndo se aplicam
diretamente ao setor agricola ou que se concentram no calculo do Custo Total de Propriedade (TCO)
e precisam ser adaptadas para uso. A segunda diz respeito a escassez de estudos reais em fazendas
brasileiras validando a acurécia e a adaptabilidade de diferentes métodos de célculo de potencial de
vendas do setor de pecas. Isso dificulta ado¢do de modelos robustos, cientificamente comprovados,
que sejam adequados a realidade operacional e amplia o risco de distor¢cGes no planejamento de
vendas das empresas desse ramo.

No setor de pos-vendas, a estratégia ndo consiste apenas em manter estoques volumosos, mas
também em identificar corretamente quais componentes serdo demandados, em que periodo e em que
quantidade. Desse modo, a estimativa precisa do potencial de vendas é importante para evitar a falta
de estoque ou 0 excesso de capital imobilizado. Além disso, o potencial de vendas também € essencial
para 0 apoio ao planejamento estratégico interno, identificar oportunidades de expansao e contribuir

para o calculo do tamanho do mercado em que a empresa esta inserida.
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Dessa forma o presente trabalho, com base em um estudo de caso, aborda uma realidade
comum em organiza¢des do segmento de pds-vendas, que é a dificuldade de estimar o potencial de
vendas de pecas de reposicdo de forma precisa e baseada em dados. A auséncia de um modelo
estruturado e adequado ao contexto compromete a definicdo de metas realistas e o planejamento
estratégico, podendo gerar distor¢des que impactam negativamente os resultados operacionais e
financeiros.

A empresa analisada utiliza um método adaptado do modelo proposto por Edwards (2015)
para previsdo de gastos com pecas de reposi¢cdo. No entanto, ao aplicar esse método a demanda de
pecas no pos-vendas, identificaram-se limitacbes que reduzem sua precisdo e confiabilidade. Tais
limitacBes podem levar a subutilizacdo de oportunidades em mercados promissores ou a definicdo de
objetivos incompativeis com a realidade, comprometendo a performance das equipes.

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar o método utilizado pela empresa,
identificando seus pontos criticos propondo recomendagfes que o torne mais aderente a realidade do
po6s-vendas e propor solucGes para tal problematica. Para isso, sera realizada uma revisao de literatura
sobre modelos de previsdo de demanda e calculo de potencial, seguida da andlise pratica do método
aplicado e de sua adequacao a realidade da empresa, com destaque para suas limitacdes e possiveis
melhorias. Por fim, apresentam-se as conclusdes e recomendagdes voltadas ao aprimoramento do

processo de estimativa de potencial de vendas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A fim de contextualizar os possiveis métodos aplicaveis a este trabalho, esta secdo apresenta
uma revisdo dos modelos mais relevantes e adaptaveis ao calculo do potencial de vendas no setor de
pecas de reposicdo para maquinas agricolas. O objetivo é reunir as principais abordagens empiricas e
preditivas que embasam o estudo de caso desenvolvido.

Antes, somente, serd feita uma breve exposicdo dos principais desafios relacionados ao
planejamento de vendas nesse setor, conforme apontado pela literatura. Em seguida, partimos para o
método empirico de Edwards (2015), que propde uma abordagem préatica para estimar custos
operacionais ao longo da vida Gtil das maquinas e contribui para o planejamento estratégico de
agricultores. Assim, essa perspectiva é aprofundada com o modelo estatistico de Lips e Burose
(2012), que utiliza regressao logaritmica para estimar os custos de manutencdo conforme variaveis
como idade e intensidade de uso. Por fim, discutem-se modelos com foco nas peculiaridades de cada
cliente e os mais recentes, aplicados a Agricultura 4.0, com énfase em énfase em técnicas de

aprendizado de maquinas e no planejamento integrado de vendas e operacdes (S&OP).

2.1 DESAFIOS E ESTRATEGIAS NO PLANEJAMENTO DE VENDAS

O planejamento de vendas no segmento de pecas de reposicdo para maquinas agricolas
enfrenta desafios relevantes devido a natureza irregular e imprevisivel da demanda, frequentemente
impactada pela sazonalidade e pelo desgaste dos componentes. Essa imprevisibilidade resulta em
frequentes faltas ou atrasos nas entregas, elevando custos e prejudicando o nivel de servico ao cliente,
especialmente em pequenas e médias empresas do setor agroindustrial (Bordén, 2023).

Outro desafio central é o equilibrio entre os custos de manutencéo de estoques e a garantia de
altos niveis de servi¢co. Modelos estocasticos de inventario tém se mostrado eficazes para minimizar
custos totais esperados e equilibrar o atendimento a demanda, mesmo diante de incertezas e variacdes
no consumo de pecas (Mircevski, 2018). A adocao desses modelos permite determinar niveis 6timos
de estoque, reduzindo tanto custos quanto o tempo de inatividade dos equipamentos. Essas praticas
reforcam a importancia de um planejamento de vendas baseado em dados confiaveis e atualizados.

Ainda assim, adaptacGes como ferramentas de apoio & decisdo e modelos matematicos
customizados s@o de suma importancia para melhorar o desempenho e a competitividade (Bordon,
2023). A previsdo de demanda é uma etapa critica da gestéo estratégica e requer o uso de informacoes

atualizadas e ferramentas analiticas que permitam estimar cenarios futuros com maior precisao.
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De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2013) todas as organiza¢des podem se beneficiar
de clareza sobre seus objetivos e caminhos para alcan¢a-los, mesmo que ndo consigam planejar cada
detalhe de suas acOes presentes ou futuras.

Com base nesse panorama, € possivel compreender melhor a importancia de modelos que

estimam a demanda por pecas de reposicdo ao longo da vida util dos equipamentos.

2.2 METODO EMPIRICO DE EDWARDS - IOWA STATE UNIVERSITY

O método empirico proposto por Edwards (2015) serve como referéncia préatica para a analise
de custos de posse e operacdo de maquinas agricolas, auxiliando na tomada de decisdes sobre
aquisicao, substituicdo e dimensionamento de capacidade produtiva. Segundo o autor, decisdes
estratégicas adequadas sobre compra, troca e ampliacdo de maquinario podem reduzir
consideravelmente os custos por hectare relacionados a maquinas e energia.

Embora o material seja direcionado principalmente a produtores rurais, a metodologia
apresenta potencial aplicabilidade também na inddstria de maquinas agricolas, especialmente no pés-
venda. Isso porque, a compreensao da forma como os custos de manutencao se acumula ao longo da
vida Util dos equipamentos permite estimar, com maior precisdo, o potencial de demanda de pegas de
reposicao.

Edwards (2015) separa em duas categorias de custos principais: 0s custos de posse, que
ocorrem independentemente do uso da maquina, e custos operacionais, que variam conforme a
intensidade de uso. Para o presente estudo, o foco sera 0s custos operacionais, ja que Sao esses que
fomentam diretamente as atividades do pos-vendas.

O autor também observa que os custos de manutencdo aumentam progressivamente com o
tempo de uso do equipamento. Para estimar esses custos, Edwards (2015) utilizou dados historicos
de reparos coletados de uma fazenda, e expressou os valores acumulados como percentuais do preco
de uma maquina nova, em funcao das horas totais de operacao registradas.

Os percentuais acumulados de custos de reparo, apresentados no Apéndice B, permitem
comparar diferentes tipos de equipamentos ao longo do tempo, oferecendo uma visao quantitativa da
evolucédo do custo de manutengdo durante a vida util do equipamento.

De modo geral, 0 modelo polinomial demonstra que o desgaste natural dos componentes faz
com que o custo de manutencdo aumente proporcionalmente em relacdo ao valor de um novo

equipamento, o que reforca sua utilidade como instrumento de previsdo de demanda por pegas.



13

Embora a literatura proposta por Edwards (2015) apresente algumas lacunas, sua abordagem
fornece uma base conceitual sélida e adaptavel ao contexto de estimativa do potencial de vendas de

pecas de reposicdo, especialmente quando combinada a métodos complementares de analise.

2.3 MODELO ESTATISTICO DE LIPS E BUROSE (2012)

Semelhante a literatura anterior, o estudo de Lips e Burose (2012) é direcionado ao produtor
rural e reconhece que 0s custos operacionais no setor agricola estdo intrinsecamente relacionados a
variaveis como a idade e a intensidade de utilizacdo anual da maquina, de caracteristicas especificas
do equipamento. Inspirando-se na abordagem de Morris (1988), os autores propdem um modelo em
duas etapas, baseado em dados transversais de agricultores suicos, para reduzir as exigéncias de
informac&o e permitir a inclusdo de variaveis como idade e utilizacéo anual.

Segundo os autores, essa abordagem em duas etapas possibilita a inclusdo de variaveis
independentes, particularmente idade e utilizacdo anual, reduzindo substancialmente os requisitos de
dados (Lips; Burose, 2012). Essa metodologia é especialmente Util, pois demanda menos dados
historicos e contorna a dificuldade de obtencdo de informacgdes confidveis sobre reparos (Lips;
Burose, 2012).

A abordagem utiliza uma funcdo de poténcia ajustada por regressao log-log, conforme a

equacéo 1:

In(y) =In(Bo) + By .In(x1) + B, .In(xy,) (1)

Onde y representa o custo anual de reparo e manutencdo como fracdo do preco de lista da
maquina; S, € o intercepto; x; representa a utilizacdo anual da maquina e x, equivale a idade da
maquina

Em seguida, Lips e Burose (2012) afirmam que, para interpretar esses coeficientes da
regressao log-log, é necessario calcular os efeitos marginais, considerando que a equacao € néo linear
e que os efeitos marginais ndo séo constantes, podendo variar de acordo com unidades adicionais de

utilizacdo. O custo marginal por unidade adicional é calculado conforme a equacéo 2:

-1
MCx1=W.:—:1=W.ﬁO.ﬁ1.x§ﬁl ).xfz (2

Onde MCx; representa o custo marginal por unidade adicional de utilizacdo; w equivale ao

preco de lista da maquina; e x; é o valor médio da utilizagdo anual.
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O célculo permite estimar quanto custa, em média uma hora, adicional de uso do equipamento.
Por fim, ap0s a estimativa dos custos anuais de reparo e manutencdo, torna-se necessario
realizar a etapa de agregacdo, a fim de obter o fator de reparo e manutencao (Repair and Maintenance
Factor - RMF), que representa os custos acumulados ao longo da vida util estimada da maquina (Lips;
Burose, 2012). Para isso, 0s autores somam 0s custos anuais estimados para cada ano de operacéo,

conforme a equacéo (3):
RMF = $77 y; = Box{* £i21 3 3)

Onde u representa a vida til estimada da maquina; x, , a utilizacdo anual; e x,, a idade da
maquina, variando de 1 até u/x;(nimero de anos em operacgdo); e B sdo coeficientes de regressao
log-log que calculam a elasticidade do custo ao longo dos anos.

Com base em dados transversais de uma pesquisa realizada com agricultores na Suica, 0S
autores aplicaram essa metodologia a quatro tipos de maquinas: tratores, arados, cortadores e carretas
auto-carregaveis. Dessa forma, identificaram que tanto a idade quanto a utilizacdo anual tém efeitos
estatisticamente relevantes sobre o0s custos anuais de manutengao.

No Brasil, ndo existem estudos publicados que calculam essa relacdo. Entretanto, a Embrapa
(2022) indica que tratores, colheitadeiras e pulverizadores possuem uma vida Gtil econémica média
de dez anos, variando conforme a intensidade de uso, as condi¢Oes de operacgéo e a realizacdo de
manutencao periddicas e preventivas, conforme Apéndice A. Esse pardmetro é relevante, pois fornece
uma base nacional de comparacédo, permitindo alinhar métodos da literatura internacional as praticas

observadas no pais.

2.4 INTEGRACAO DE CRM E ANALISE HISTORICA

Ainda que Edwards (2015), complementado por Lips e Burose (2012), proponham modelos
matematicos, baseados em variaveis como tempo de uso e idade dos equipamentos, a crescente
complexidade dos servicos pds-venda tem exigido das empresas abordagens mais estratégicas e
adaptativas na gestéo de ativos e pecas de reposicdo. Embora Uteis em contextos mais estaveis, tais
modelos apresentam limitacdes importantes, pois ndo consideram a imprevisibilidade das falhas
operacionais e a heterogeneidade dos perfis de clientes, aspectos muito presentes no mercado

brasileiro.
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A diversidade de aplicacGes dos equipamentos agricolas, associado & intensidade de uso
conforme o tipo de cultivo e as variagdes regionais, exige das empresas métodos de previsao de
demanda mais dinamicos e personalizados. Por exemplo, segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab), os custos com depreciacdo variam significativamente entre os cultivos, a
cana-de-acgUcar apresenta percentual médio de depreciacao entre 12% e 15%, enquanto a soja registra
valores entre 6% e 8%, demonstrando maior intensidade de uso de maquinas na cultura da cana
(Conab, 2025). Consequentemente, esse cendrio indica um potencial de venda mais elevado de pecas
para cultivo de cana, um aspecto relevante ao planejamento.

Considerando essa tamética, Cohen et al. (2006), introduziram o conceito de Dynamic Asset
Deployment (DAD) como alternativa a abordagem tradicional, Static Asset Deployment (SAD),
fundamentada em previsdes deterministicas e no posicionamento fixo de estoques. O DAD permite
decisBes mais eficazes ao tratar os ativos como recursos estratégicos, oferecendo flexibilidade para
responder a contingéncias operacionais imprevisiveis e otimizando sua alocagdo com base em risco
e incerteza. Apesar de originalmente aplicado as cadeias de suprimentos de servicos, 0 modelo se
mostra aplicavel ao planejamento estratégico de vendas de pecas de reposicao, pois considera tanto
manutencdes preventivas, quanto demandas resultantes de falhas inesperadas.

Segundo Melo (2018), a aplicacdo de controle estatistico e analise de falhas em frotas
agricolas auxilia na identificacdo de padrfes recorrentes de avarias. A identificacdo desses padrdes
depende de andlises histéricas segmentadas por perfil de cliente, o que refor¢a a importancia de uma
abordagem orientada por dados.

Nesse contexto, Lam et al. (2020) destacam a importancia da adocdo de uma gestdo eficaz de
relacionamento com o cliente (CRM) para que as empresas obtenham vantagem competitiva,
baseando-se na analise do comportamento de compra e nos padrdes de pedidos dos consumidores. A
integracdo de dados provenientes de sistemas CRM, ERP e outras tecnologias permite ndo apenas
compreender o calendério agricola e os ciclos de manutencéo de cada cliente, como também antecipar
momentos criticos de demanda e otimizar o planejamento de vendas e estoques (Ramos; Oliveira;
Silva, 2015).

De forma complementar, Hoyle et al. (2020) ressaltam que os profissionais de vendas
precisam desenvolver competéncias para integrar essas ferramentas, aprimorando as métricas
operacionais e 0s resultados corporativos em mercados caracterizados por alta variabilidade e
exigéncia técnica.

Cabe apenas ressaltar, contudo, que essa abordagem ainda ndo é plenamente acessivel a todas
as empresas, especialmente devido as dificuldades em trabalhar com dados estruturados e integrados.

Nesse sentido, Bravo, Lowenberg-DeBoer e Cook (2021) destacam que, apesar do avango
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tecnoldgico, a agricultura sul-americana enfrenta desafios estruturais como baixa conectividade,

escassez de capacita¢do técnica e resisténcia a adogdo de sistemas baseados em dados.

2.5 PREVISAO DE DEMANDA PARA PECAS DE REPOSICAO EM AGRICULTURA 4.0

Apesar dos desafios inerentes a previsdo de demanda por pecas de reposi¢cdo no setor agricola,
estudos recentes tém proposto solucbes inovadoras. Qiu et Al. (2022) defendem a aplicagdo de
técnicas avancadas de aprendizado de maquinas e analise preditiva para aumentar a precisao das
previsdes, enquanto Pereira et Al. (2020) destacam a importancia de processos integrados de
planejamento de vendas e operacoes (S&OP), que promovem o alinhamento entre areas e melhorando
a capacidade de resposta as variacfes da demanda.

O estudo de Qiu et al. (2022) é particularmente relevante, pois parte da premissa de que a
sazonalidade do uso do maquinario, com picos de operacdo durante as safras e ociosidade na
entressafra, associada a escassez de dados rotulados, limita a eficacia dos métodos tradicionais. Para
superar essas restricdes, os autores propdem um framework integrado que combina classificacao de
dados com uma rede neural do tipo Backpropagation (BP) otimizada pelo algoritmo Particle Swarm
Optimization (IPSO-BP).

A etapa inicial do modelo utiliza clustering (K-MEANS) para identificar “conjuntos positivos
crediveis” em dados ndo rotulados, ampliando a base de treinamento e equilibrando o
desbalanceamento tipico dos dados de reposi¢cdo, em que poucas pe¢as possuem alta demanda. Os
resultados mostraram que os métodos tradicionais, embora alcangassem acuracia média de (84%),
falharam em identificar padrbes sazonais e intermitentes, ao passo que o método proposto foi capaz
de identifica-los com maior precisao.

Na etapa de previsdo quantitativa, a rede BP convencional foi comparada com a verséo
otimizada IPSO-BP, que evita minimos locais e overfitting por meio da otimizacdo global dos pesos
e limiares antes do treinamento. Assim, ao aplicar a previsao de sensores para colheitadeiras de arroz,
0 modelo IPSO-BP alcangou erro relativo inferior a 0,5%, frente a 1,194% do modelo tradicional,
aumentando a precisdo no planejamento de estoques e disponibilidade de pecas em periodos criticos.
Esses resultados evidenciam o potencial das técnicas de inteligéncia artificial para aprimorar a gestéo
de reposicao no setor agricola.

Complementarmente, Pereira (2020) ressalta que, além das técnicas quantitativas, a
integracdo entre areas por meio do S&OP é essencial para ampliar a precisdo das previsdes. O
planejamento tatico estruturado permite que vendas, operagdes, logistica e financas alinhem

informagdes de forma continua, reduzindo incertezas e aumentando a visibilidade da demanda futura.
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No setor agricola, onde oscilagdes de mercado e fatores climéticos afetam diretamente a reposicgéo de
pecas, esse alinhamento possibilita um planejamento mais assertivo.

Outros estudos reforcam essa tendéncia. De Haan (2021), demonstra que modelos classicos,
como medias moveis e suavizacdo exponencial, sdo limitados em demandas intermitentes e defende
métodos hibridos e mais robustos, capazes de reduzir erros de previsao e aumentar a confiabilidade
em cenarios volateis. Lucht et al. (2022), ao analisar o setor de Maintenance, Repair & Overhaul
(MRO), que apresenta semelhancas estruturais com o setor agricola, mostram que a combinacdo de
aprendizado de maquinas com séries temporais classicas proporciona ganhos expressivos de acuracia.
Esses resultados indicam que a integracdo entre dados de monitoramento e métodos avancados de
previsao € decisiva para a gestao.

Em sintese, a literatura recente sugere que o futuro da previsdo de necessidade de pecas
agricolas depende da combinacgdo estratégica de abordagens estatisticas e de inteligéncia artificial,

capazes de lidar com a complexidade e a variabilidade do setor.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo foi motivado pela necessidade de propor solucBes para o setor de pos-
vendas de uma empresa do segmento de maquinas agricolas, que enfrenta desafios relacionados a
falta de uma validag¢do ampla do modelo utilizado para calculo do potencial de vendas. Essa limitacéo
tem gerado incertezas quanto a precisao dos valores calculados e tem implicado em dificuldades para
a definicdo de metas realistas e a elaboracdo de um planejamento estratégico de longo prazo.

Este capitulo descreve a metodologia adotada para analisar o método atual, identificar seus
pontos criticos e propor melhorias que o tornem mais adequado a realidade do pds-vendas. A pesquisa
caracteriza-se como um estudo de caso de natureza aplicada, com abordagem quantitativa, cujo
objetivo é avaliar a viabilidade e eficacia desse método, identificando seus pontos criticos e propondo

recomendacdes que o tornem mais aderente a realidade do pos-vendas.

3.1 AMOSTRA

Para a definicdo da amostra, considerou-se o parque de maquinas da empresa nos ultimos dez
anos, periodo que corresponde a vida Util econémica média dos equipamentos segundo a Embrapa
(2015). Os dados foram extraidos do banco de dados da empresa e integrada ao Power BI,
segmentando 0s equipamentos mais relevantes para 0 mercado de pecas de reposi¢do, como tratores
(com tragéo simples e dupla), pulverizadores, colheitadeiras, colhedoras e forrageiras.

Com base nas informac0@es de telemetria das maquinas conectadas, foi possivel obter o volume
de horas médias trabalhadas por equipamento e calcular a média anual por regido, conforme as areas
de atuacdo da empresa. Também foram obtidos os pregos de lista mais recentes para cada modelo e
regido. Por fim, adotou-se como referéncia a tabela do apéndice B, baseada em Edwards (2015), que

apresenta os percentuais acumulados de custos de reparo.

3.2 VARIAVEIS

Foram consideradas quatro variaveis principais:
1) Parque de maquinas da empresa nos ultimos dez anos, representando o volume de

equipamentos em operagado e sua relevancia por regido do Brasil,
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2) Dados de telemetria, que identificam o nivel de utilizacdo e permitem relacionar horas
de uso & demanda por pecas;

3) Precos de lista atualizados, responsaveis por garantir que os calculos reflitam a
realidade comercial vigente dos equipamentos,

4) Percentuais do preco de lista que representam custos acumulados de reparo (Apéndice
B), extraidos do modelo de Edwards (2015).

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Cada uma das variaveis possui a sua propria base de dados. Assim, foi necessario agrupar
todas elas em um ambiente integrado. Apds a consolidacdo, o primeiro passo foi filtrar a base de
parque de maquinas para trabalhar apenas com equipamentos ativos com até dez anos de uso. Em
seguida, foi necessario agrupar a base com a média anual de horas de utilizacdo por regido, por
categoria de maquinario. Da mesma forma, aplicou-se a mesma segmentacao a base que apresenta a
média do preco de lista.

A empresa do estudo em questdo possui diferentes geracdes e modelos de produto. Todavia,
como nem todas as regides possuiam registros de todas as opc¢des que sao fabricados, os dados foram
generalizados e agrupados por familias de produto: tratores (tracdo simples e dupla), pulverizadores,
colheitadeiras, colhedoras e forrageiras.

Em seguida, foi necessario reagrupar os dados da tabela do Apéndice B para incorporar a
variavel de custos de reparo. Para isso, foi feito a reorganizacdo da tabela em somente trés colunas
(tipo de maquina, horas acumuladas e percentual de custos acumulados). Essa adaptacdo foi
importante para facilitar o cruzamento das informacdes do estudo de Edwards (2015) com os modelos
correspondentes de maquinarios da empresa.

Durante esse processo de equivaléncia entre as nomenclaturas de maquinas do estudo e as da
empresa, identificou-se uma divergéncia: o autor ndo incluia a colhedora de cana-de-acUcar na tabela.
Desse modo, conforme o procedimento da empresa, foi realizado uma adaptacdo e substitui-se 0s
dados da colhedora de cana pelos da colhedora de beterraba sacarina, pois se trata do equipamento
que possui maior proximidade em nivel de estrutura e funcionamento. Apos o ajuste, os dados de
percentual de custos também foram agrupados em categorias mais representativas: colhedora de
algodao, colhedora de cana, colheitadeiras (pequena, e grande), forrageira, plantadeira, plataforma de
corte e de milho, pulverizador e tratores (por faixa de poténcia).

A etapa seguinte foi dedicada aos calculos para se chegar as formulas por familia de produto.

Conforme o método de Edwards (2015), aplicou-se uma regressdo polinomial de segundo grau
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utilizando como referéncia a tabela de custos acumulados (Apéndice B), para capturar a relacdo nao

linear entre horas de uso (x) e custos acumulados (y). A equacéo aplicada, portanto, foi:

y = a+ byx; + by(x;)? (4)

Onde, conforme mencionado, y representa o custo acumulado de reparos do equipamento
sobre o preco de lista; x 0 nimero de horas de uso médio ao ano; a representa o valor inicial do custo
quando o nimero de horas € igual a zero; b, indica a inclinacéo inicial da curva; e b, o coeficiente
da curvatura, que expressa o crescimento dos custos com o tempo.

Desse modo, com o0 modelo pronto, foram geradas equagdes especificas para cada familia de
produtos com o auxilio de um script em Python, conforme Quadro do Apéndice C, permitindo estimar
os coeficientes e validar graficamente os ajustes com maior precisao, conforme exemplifica o Grafico

1 referente ao comportamento do percentual de reparo acumulado da Colhedora de algodéo.

Gréfico 1 — Regressdo quadrética para colhedora de algodao
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

Finalmente, com todas as equacdes definidas, foi possivel substituir o x pelas horas médias
anuais de operacdo dos equipamentos e dividir por 100 para se chegar até o percentual estimado de
necessidade de manutengdo. Assim, ao multiplicar esse percentual pelo preco de lista e pelo nimero
de maquinas ativas por regido foi possivel obter o potencial total de vendas de pecas em valores

monetarios.
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O processo descrito acima esta sintetizado na figura 1:

Figura 1 — Fluxograma do célculo do potencial de vendas

1) Definicao das equacdes por familia de produto

L 4

2) Substituicao da variavel x pelas horas médias anuais /100

L 2

3) Multiplicacao pelo preco de lista

v

4) Multiplicacao pelo parque de maquinas ativo

. 4

5) Consolidacdo do potencial total

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)

Cabe ressaltar, antes de avancar, que que na metodologia do autor, cujo publico-alvo sdo
agricultores, foram utilizadas na consolidacdo da tabela horas acumuladas (vida util), ao passo que
na implementacdo corporativa, a empresa utilizou médias anuais. Essa diferenca conceitual entre
“fluxo anual” e “estoque acumulado” é uma possivel fonte de viés, aspecto que serd aprofundado nas

SecOes 4.3 e 4.4.

3.4 FERRAMENTA DE ANALISE

Para o desenvolvimento dessa analise foram utilizadas trés ferramentas principais:

1) Excel, para organizagéo inicial dos dados e validacdo do modelo adaptado de Edwards
(2015);

2) Power B, para consolidacdo das bases de dados, cruzamentos de informacdes (parque de
méaquinas, dados de telemetria e precos de lista), além de elaboragdo de medidas,

tratamento de dados e visualizagdo dos resultados de potencial por regiéo.
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3) Python, para automatizacdo da regressao polinomial, utilizando as bibliotecas NumPy,
Scikit-Learn e Matplotlib, que possibilitaram calculos, geracdo de graficos e verificacdo

da curvatura das funcGes de custo.

Essa integracao entre Excel, Power Bl e Python foi muito importante, pois assegurou maior
precisdo e agilidade, reduzindo erros manuais e permitiu a replicacdo das analises para todas as
familias de produtos de forma prética. Desse modo, a partir da consolidacéo e tratamento dos dados
do parque de maquinas, telemetria, precos de lista e fatores de manutencdo nessas ferramentas, foi
possivel seqguir com a aplicacdo do modelo matematico propostos por Edwards (2015) estimativas de

potencial de vendas regionalizadas até mesmo a nivel de loja.

Sendo assim, no proximo capitulo, essas estimativas serdo analisadas detalhadamente a fim
de avaliar de forma critica a aplicabilidade do modelo ao contexto empresarial do pos-vendas, e ndo

apenas ao célculo de TCO de produtores rurais, como originalmente foi proposto pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo pratica do método de Edwards (2015),
atualmente utilizada pela empresa para estimar o potencial de venda de pecas. A analise contempla
tanto os percentuais calculados para cada familia de maquinas quanto a consisténcia desses valores a

luz da literatura e da realidade operacional do setor.

4.1 SINTESE DO PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para ser feito o processamento dos dados deste estudo, quatro insumos sustentaram as estimativas
de potencial:

1. Parque de maquinas ativo (Ultimos dez anos);

2. Média anual de utilizacdo (horas) por familia a partir de telemetria;

3. Precos de lista atualizados por modelo e regido;

4. Percentuais acumulados de custo de reparo (Apéndice B) extraidos de Edwards (2015)

Assim, esses insumos foram consolidados no Power BI, e as curvas de custo foram ajustadas via
regressao polinomial de 2° grau em Python. Em seguida, substituiu-se x pelas horas médias anuais de
operacdo por familia, o que permitiu a obtencdo de um percentual estimado de manutencédo sobre o
valor do preco de lista de cada um dos produtos conforme demonstrado na Tabela 1. Por fim,
multiplicaram-se esses percentuais pelo preco de lista e pelo nimero de maquinas ativas para estimar

o potencial de vendas por familia de produto e regido.



Tabela 1- Resultados percentuais da aplicacdo do modelo de Edwards

Produto Meédia de horas a b b2 Percentual

Colhedora de Cana 334224 -1,75 0,0415 0,00001932 352,67%

Colhedora de Algodéo 1067,32 -0,3833 0,0005 0,000004756 5,62%
0,000004756

Colheitadeira Grande 633,83 -0,1667 0 0,97%
0,000001938

Colheitadeira Pequena 414,08 -0,1667 0 0,32%

Forrageira 834,36 -0,3667 0,0003 0,000002778 1,92%

Forrageira - Frente 834,36 -0,3833 0,0016 0,000002946 30,79%
0,000004280

Plantadeira (Linhas) 607,04 0,1833 -0,0026 11,28%

Plataforma de Corte 594,68 1,7833 0,0003 0,000003447 9,39%

Plataforma de Milho 594,68 1,7833 0,0003 0,000002150 9,39%

Pulverizador 917,62 0 0,0362 0,000000805 39,97%

Trator (Tracdo nas Duas 0,000000712

Rodas) 964,9 0,3333 0 1,00%

Trator (Tracdo nas Duas 0,000000273

Rodas) 1213,51 0 0,0003 0,76%

Média 10,13%

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)
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Em sintese, os numeros de cada uma das varidveis apresentados na Tabela 1 foram obtidos a
partir dos parametros de referéncia propostos por Edwards (2015), que serviram de base para o
desenvolvimento das funcbes. Nessa perspectiva, considerando que as varidveis da Equacao 4 estédo
descritas na Tabela 1, ao substituir os valores correspondentes a colhedora de cana, obtém-se equacao

5, que resulta em um percentual de 352,67%, conforme demonstrado a seguir:

y = a+ byx; + by(x;)? (4)

y =-1,75+ 0,0414 - 3342,24 + 0,0001 - (3342,24)? = 352,67% (5)

4.2 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da aplicagdo do método de Edwards (2015) indicaram que, apds o
processamento dos dados e a geracao das equagdes, a maioria dos percentuais de custo acumulado de
reparo apresentou consisténcia, conforme a coluna “Percentual” na tabela 1, sugerindo certo
alinhamento com um comportamento padronizado. Contudo, observou-se desvios que merecem
atencdo: o pulverizador obteve percentual de 39,97%, a peca da frente da forrageira, que apresentou
um percentual de 30,79%, também acima do intervalo tipico e, principalmente, a colhedora de cana
que atingiu 352,67% (vide Tabela 1). Observa-se que a mediana dos percentuais se situa em torno de
1,9%, valor esse que representa o comportamento central da maior parte das maquinas analisadas.

Tendo em vista o processo de calculo do modelo (Figura 1), no qual os percentuais foram
multiplicados pelo preco de lista para obtencdo do custo unitario de manutencdo por maguina,
verifica-se que a colhedora de cana apresentou um valor aproximadamente trés vezes superior ao
custo de aquisicdo de uma méaquina nova, um cenario pouco plausivel e distante da realidade
operacional. Ainda que, conforme evidenciado na revisdo de literatura, a Conab afirme gque os custos
com depreciacdo sdo mais elevados no segmento de cana-de-aglcar, a média de depreciacdo gira
somente entre 12% e 15%. O que, portanto, reforca ainda mais essa inconsisténcia nos resultados
obtidos.

De modo semelhante, o percentual de 39% para o pulverizador, embora menos extremo que
0 da colhedora, também se mostra questiondvel. Mesmo que pulverizadores demandem manutencgao
em componentes criticos, como barras e sistemas hidraulicos, o percentual obtido permanece elevado

frente aos demais equipamentos.
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Além disso, ao analisar a peca da frente da forrageira, o percentual de 30,79% também esta
acima da meédia do intervalo, considerando que, ao ndo utilizar para célculo o valor destoante da
colhedora de cana observa-se que a média dos percentuais se situa em torno de apenas 10,3%. A
primeira vista, esse valor elevado poderia parecer justificavel por se tratar de um componente com
maior desgaste e custo relativamente menor, o que tende a elevar a proporcao de reparos em relagéo
ao preco de lista. No entanto, quando comparado a outros itens igualmente sujeitos a desgaste, como
as plataformas de corte e de milho, que apresentam percentuais de apenas 9,39%, essa diferenca torna-
se menos coerente, sugerindo a necessidade de uma analise mais aprofundada para verificar possiveis
inconsisténcias também.

Ou seja, o percentual do pulverizador, bem como da pec¢a da frente da forrageira e da
colhedora de cana se configuram como outliers em relacdo a distribuicdo geral, podendo indicar
problemas com a métrica ou qualidade dos dados. Nesse sentido, fazendo agora uma leitura critica
dos percentuais elevados, é possivel sugerir 3 causas estruturais e contextuais que influem nos
resultados:

1. A inexisténcia de uma curva especifica para colhedora de cana no estudo de em
Edwards (2015) levou ao uso da colhedora de beterraba sacarina por ser a familia de
produto com maior similaridade. Embora haja proximidade funcional, trata-se de
sistemas operando sob ambientes de severidade e intensidades de uso muito diferentes.
No Brasil, colhedoras de cana frequentemente apresentam elevada utilizagdo anual.
Segundo dados da empresa, a média de utilizacdo atinge mais de 3.300 horas/ano,
impactando diretamente no custo marginal de manutencao. Ja a beterraba, é cultivada
em contextos diferentes, tendendo a operar com janelas e ciclos menores. Portanto,
essa ndo equivaléncia de dados tende a superdimensionar a curva quando transposta
para a realidade da cana no pais.

2. O modelo, em sua concepcao original, esta mais voltado ao atendimento da demanda
de gerenciamento de custos de propriedade do agricultor, com o objetivo de estimar o
momento ideal para vender ou manter o equipamento, considerando a depreciacao e
0s gastos acumulados com manutencdo ao longo da vida util. Dessa forma, 0 modelo
contempla apenas o desgaste progressivo, sem incorporar recuperacoes parciais dos
componentes decorrentes de manutencdes preventivas ou corretivas realizadas
periodicamente.

3. A heterogeneidade de portfélio e perfis de uso nas familias de produto, como por
exemplo nimero de linhas de plantadeiras, configuraces de plataformas, perfil do

cliente e segmento que atuam resultam em um uso severo ou leve de acordo também
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com a topografia, solo e calendario agricola, impactam de forma direta o desgaste. Ou
seja, modelos que nédo estratificam por perfil operacional e sazonalidade tendem a

produzir médias que distorcem projecoes

Sendo assim, os resultados indicam que o comportamento geral é coerente com a literatura
classica utilizada como base para este estudo, (Edwards, 2015; Lips; Burose, 2012), pois houve
crescimento proporcional dos custos em funcdo das horas de uso, confirmando a relacdo esperada
entre desgaste e intensidade operacional. Contudo, a tentativa de aplicacdo direta das curvas de
referéncia dos produtos sem ajustes ao contexto brasileiro é limitada, sobretudo em equipamentos de
uso extremo. Ademais, erros de aproximacdo, hipoteses simplificadoras e parametrizagdo no Bl
podem explicar os outliers observados.

Nesse sentido, no que tange ao calculo do potencial de vendas, esses fatores impactam
significativamente os resultados. Uma vez que percentuais superestimados inflam as projec¢des, levam
a metas irreais, alocacdo inadequada de estoque e fragilidade no planejamento estratégico. E em
termos taticos, isso gera vies nas campanhas e pode impor pressao indevida sobre concessionarias
com mix distinto de segmentos, comprometendo a eficiéncia comercial.

Embora o método adaptado de Edwards (2015) apresente coeréncia com a literatura sobre
custos acumulados, sua aplicagdo permanece restrita a uma ldgica estatica, baseada em médias e
regressdes polinomiais. Essa abordagem ndo incorpora varidveis estratégicas destacadas na revisao,
como a integracdo com sistemas CRM para capturar perfis de uso (Lam et al., 2020), nem considera
a imprevisibilidade das falhas operacionais e a heterogeneidade regional (Cohen et al., 2006). Além
disso, ndo explora técnicas preditivas avangadas propostas por Qiu (2022), que demonstraram ganhos
expressivos de acurécia e trazem variaveis importantes como a sazonalidade e dados néo rotulados
utilizando IA.

Portanto, embora util como ponto de partida, o0 método carece de profundidade analitica para
atender as exigéncias da Agricultura 4.0, onde previsdes dinamicas e personalizadas tem se tornado
cada vez mais relevante para otimizar estoques, reduzir incertezas e alinhar estratégias comerciais as

condicdes reais do mercado.

4.4 CONFORMIDADE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A fim de aprofundar esta andlise, esta secdo apresenta a comparagdo entre os resultados
obtidos neste estudo e aqueles gerados pela empresa, ambos fundamentados no método de Edwards

(2015). Convém esclarecer que, embora a empresa tenha declarado utilizar o mesmo método como
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referéncia, a implementagdo realizada em sua calculadora de potencial em Excel apresentou
diferencas relevantes em relagdo ao modelo aplicado neste trabalho, que utilizou de maneira rigorosa
as informacdes da tabela do estudo (Apéndice B) e construiu 0 modelo de calculadora no Power BI.
Apesar de termos considerado 0 mesmo parque de maquinas, médias de horas e precos de lista
da méaquina, os resultados de potencial estavam divergindo, indicando que houve alguma mudanca
nos percentuais de necessidade de manutencdo calculados pela empresa. Essa divergéncia sugere que
as equacdes originais foram modificadas ou simplificadas. Desse modo, para verificar essa hipotese,
foi confrontado as formulas utilizadas por ambas as abordagens, conforme detalhado na Tabela 2 a

sequir:
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Tabela 2 — Tabela comparativa de formulas presentes em controles internos da empresa e de aplicacdo ao modelo de Edwards

Percentuais

Percentuais

Familias de Produto Tabela da Empresa encontrados Modelos do Estudo encontrados
Colhedora de algodao y=((0,0071-x2?)-(0,0148-x1)+0,0091)/100000 8,07% y=(—0,3834+(5,48x107%)-x1+(4,756x1075)-x2%) /100 5,62%
Colhedora de cana y=((0,0071-x:?)-(0,0148-x1)+0,0091)/1000000 7,93% y=(—1,75+0,0414-x,+0,0001-x?) /100 352,67%
Colheitadeira grande y=((0,0071-x»?)-(0,0148-x:)+0,0091)/100000 2,84% y=(—0,166+0,0000-x:+0-x2?) /100 0,97%
Colheitadeira pequena y=((0,0071-x2?)-(0,0148-x:)+0,0091)/100000 1,21% y=(~0,166+0,0000-x:+0-x22) /100 0,32%
Forrageira y=((0,0071-x?)-(0,0148-x1)+0,0091)/100000 4,93% y=(~0,3667+0,0003 -x:+0-x22) /100 1,92%
Forrageira - frente y=((0,0071-x»?)-(0,0148-x:)+0,0091)/100000 4,93% y=(-0,3834+0,0017-x,+0,0001-x22) /100 30,79%
Plantadeira (linhas) y=((0,0071-x2*)-(0,0148-x:)+0,0091)/100000 2,61% y=(0,1834-0,0026-x:+0,0001-x22) /100 11,28%
Plataforma de corte y=((0,0071-x-?)-(0,0148-x:)+0,0091)/100000 2,50% y=(1,7834-0,0096-x:+0-x2?) /100 9,39%
Plataforma de milho y=((0,0071-x,?)-(0,0148-x1)+0,0091)/100000 2,50% y=(1,7834-0,0096-x:+0-x2?) /100 9,39%
Pulverizador y=((0,0071-x-?)-(0,0148-x1)+0,0091)/100000 5,96% y=(-3,18334+0,0362-x:1+0-x2?) /100 39,97%
Trator Tragdo nas duas y=((0,0071-x2*)-(0,0148-x:)+0,0091)/100000 6,60% y=(0,3334-0,0001 -x:+0-x2?) /100 1,00%
Trator Trazgj?z)zas quatro y=(((0,0071-x2)-(0,0148-x:)+0,0091)/100000)-0,9 9,39% y=(—0,5334+0,0003-x:+0-x2?) /100 0,76%

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)
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Dessa forma, a anélise detalhada revelou que a empresa aplicou uma férmula padronizada
para todas as familias de produto, o que néo esté alinhado ao método de Edwards, que prevé formulas
especificas para cada tipo de maquina devido as diferencas no nivel de desgaste ao longo do tempo.
Entretanto, apesar da padronizagéo, foram identificados ajustes manuais em dois casos:

1. Nacolhedora de cana, houve alteragdo no fator de escala, no qual foi feito uma diviséo
por 10.000.000 em vez de 1.000.000 como nos demais;

2. Nos tratores com tracdo nas quatro rodas foi inserido um fator multiplicativo de 0,9,
que ndo possui respaldo na literatura original.

Esses ajustes indicam que a empresa buscou adaptar os calculos a sua realidade operacional e
ao conhecimento empirico sobre o portfdlio, porém sem critérios técnicos formalizados, o que

resultou em percentuais muito discrepantes.

4.5 LIMITACOES OPERACIONAIS DO MODELO

Nessa secdo sobre as limitacOes operacionais do modelo, cabe salientar que mesmo que este
estudo e a empresa aplique fidedignamente esse modelo, conforme comentado na se¢do 4.3, 0 método
apresenta restricdes que reduzem sua aderéncia ao contexto brasileiro.

A comecar pela origem internacional das curvas. Os percentuais utilizados neste estudo,
conforme o Apéndice B, foram construidos com base em dados norte-americanos, em condicdes de
uso muito diferentes das brasileiras, gerando possiveis distor¢fes. Além disso, no estudo nao
apresentou dados de curvatura para a colhedora de cana e foi necessario fazer uma adaptacdo com a
colhedora de batata sacarina, que ndo é parametro de referéncia ideal. Para garantir precisao, seria
necessario um estudo empirico nacional que valide ou ajuste essas curvas.

O modelo também assume que o desgaste € integralmente acumulativo, ignorando
recuperacdes apo6s manutencdes preventivas ou corretivas. Essa simplificacdo pode acabar inflando
0s custos projetados e, consequentemente, o potencial de vendas.

Outro ponto relevante é que ndo ha consideracdo para fatores como perfil do cliente,
sazonalidade, topografia ou qualquer outra heterogeneidade especifica de acordo com a regido. Desse
modo tal falta de granularidade limita a capacidade do método de refletir a realidade operacional e
traz uma média geral de resultados

Em suma, podemos afirmar que com essas limitagcdes tem-se um impacto direto nas projecoes

de potencial de vendas. Essas limitagdes podem levar a superestimacdo ou subestimagéo de custos
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em algumas familias de produto, comprometendo a definicdo de metas, a alocacdo de estoques e a
comparabilidade entre regides.

4.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ABORDAGEM

A principal virtude do modelo estd na simplicidade e no baixo custo de aplicacdo, uma vez
que requer apenas trés insumos basicos: a média de horas anuais de uso, o preco de lista das maquinas
e os fatores acumulados de reparo e manutencdo. Essa caracteristica torna o modelo altamente
acessivel para empresas que dispdem de bases de dados limitadas, permitindo uma primeira
aproximacdo coerente e replicavel.

Além disso, 0 método apresenta consisténcia com o comportamento teérico esperado,
refletindo a dindmica de desgaste gradual e o crescimento ndo linear dos custos de manutencao ao
longo do tempo, conforme demonstrado por Lips e Burose (2012). Sua estrutura analitica, baseada
em regressdo polinomial de segundo grau, também confere transparéncia e reprodutibilidade, o que
possibilita que as equacdes sejam facilmente implementadas em softwares amplamente utilizados,
como Excel, Python ou Power BI, o que reforca a acessibilidade.

Entretanto, apesar de sua utilidade pratica, a abordagem apresenta desvantagens que limitam
sua preciséo e aplicabilidade ao contexto brasileiro. Em primeiro lugar, o modelo foi desenvolvido a
partir de dados internacionais, sem calibracdo local. Essa limitacdo é especialmente critica para o
mercado nacional, cuja intensidade de uso das maquinas é mais elevada, 0 que acarreta uma tendéncia
a superestimacdo dos custos de manutencao e, por consequéncia, do potencial de vendas, um efeito
particularmente perceptivel em cultivos de alta severidade, como o da cana-de-agUcar. Soma-se a iSSo
o fato de o estudo de Edwards (2015) ndo contemplar curvas especificas para colhedoras de cana,
exigindo a adaptacdo de parametros de equipamentos analogos, como colhedoras de beterraba
sacarina, o que reduz a fidedignidade das projecdes.

Outra limitacdo relevante é a auséncia de estratificacdo por perfil de cliente, segmento e
sazonalidade. A utilizacdo de médias gerais desconsidera a heterogeneidade operacional entre regides
e culturas, produzindo resultados que, embora coerentes em tendéncia, carecem de granularidade
analitica para suportar decisdes estratégicas. Além disso, o0 modelo ndo incorpora o efeito das
manutencgdes preventivas e corretivas realizadas ao longo da vida util dos equipamentos, tratando o
desgaste como integralmente acumulativo. Essa suposi¢do ignora a recuperagdo parcial de
desempenho apds cada intervencado técnica, inflando os custos projetados e afastando as estimativas

do comportamento real observado em campo.
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Dessa forma, embora o método apresente mérito por sua clareza, replicabilidade e adequacédo
como ferramenta inicial de diagnostico, sua ado¢do isolada pode levar a conclusbes distorcidas
quando aplicada a contextos operacionais de alta variabilidade. A literatura recente sugere que essas
limitacGes podem ser superadas com a integracdo de modelos analiticos mais sofisticados, baseados
em sistemas de CRM e aprendizado de maquina, conforme defendem Lam et al. (2020) e Qiu (2022).
Tais métodos permitem capturar padrdes sazonais, perfis de uso especificos e relacdes ndo lineares
entre variaveis, aprimorando significativamente a capacidade preditiva e tornando o planejamento de
vendas mais dinamico e aderente a realidade da Agricultura 4.0.

Em sintese, a abordagem empirica de Edwards (2015) e Lips e Burose (2012) mantém
relevancia como estrutura conceitual de referéncia, mas sua plena aplicabilidade depende da
combinacdo com modelos preditivos e bases integradas de dados operacionais. A incorporacao dessas
ferramentas modernas amplia a precisdo das estimativas e consolida o pds-vendas como pilar
estratégico do desempenho organizacional.

A seguir o Quadro 2 apresenta um comparativo que resume bem todos os pontos elencados

acima:
Quadro 1 — Comparagéo entre Vantagens e Desvantagens do Modelo Utilizado
Vantagens Desvantagens
Aplicacdo simples e baixo custo de dados, Util Aderéncia limitada no contexto brasileiro sem
como estimativa inicial calibracéo local

Superestimacdo em cenarios de alta
intensidade (ex: cana-de-acucar;
pulverizadores)

Coeréncia com o padrao de desgaste crescente
descrito pela literatura

Equacdes replicaveis em Excel, Python ou Power | Auséncia de referéncia especifica para

Bl colhedoras de cana

Modelo transparente, permitindo analises e Falta de estratificacdo por cliente, regido ou
comparagOes entre familias de produto sazonalidade

Estrutura que facilita padronizacéo de célculos Né&o considera recuperacdo do desgaste apds
corporativos manutengdes preventivas

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar e validar o método utilizado pela empresa para
calculo de potencial de venda de pecas de reposi¢do para maquinario agricola, por meio da aplicacao
préatica do modelo empirico de Edwards (2015), originalmente desenvolvido para estimar custos de
reparo e manutencéo de agricultores. Buscou-se verificar a aderéncia do método a realidade brasileira
e propor aprimoramentos que aumentassem a precisao das projecdes corporativas.

A analise dos resultados confirmou que o modelo mantém coeréncia estrutural e tedrica,
reproduzindo o comportamento de desgaste ndo linear e o acréscimo progressivo de custos
proporcional ao uso, conforme descrito também por Lips e Burose (2012). Assim, pode ser utilizado
como método preliminar para estimativas iniciais. Contudo, a aplicacdo direta das equacdes as bases
corporativas gerou distor¢des, especialmente em culturas de uso intensivo, como a cana-de-acucar.
Esses desvios decorrem, principalmente, da auséncia de calibracéo local, que s6 poderia ser sanada
por meio de um estudo empirico nacional em diferentes regides, o que ndo foi possivel neste trabalho,
mas cuja necessidade fica evidenciada.

Com base nesses achados, recomenda-se que a empresa, para tornar 0 método mais aderente
a realidade brasileira, inclua um fator de recuperacdo de desgaste pos-manutencdo preventiva ou
corretiva, representando a fracdo de desgaste a cada ciclo, aproximando as projecGes ao
comportamento operacional real e reduzindo distorgdes nas previsdes de vendas.

Outra recomendacdo € a integracdo de um sistema de CRM analitico, capaz de consolidar
dados de manutencao, horas trabalhadas e vendas de pecas de forma individualizada. Essa ferramenta
permitiria atualizar automaticamente os parametros de desgaste e acompanhar as frotas, identificando
padrdes por cliente, regido ou cultura. A literatura recente (Lam et al., 2020; Melo, 2018) destaca que
a integracdo entre CRM e Business Intelligence amplia a precisdo das previsdes e melhora o
alinhamento entre areas técnica e comercial, especialmente em mercados de alta variabilidade.

Além disso, em uma perspectiva de inovacdo, apesar dos desafios estruturais relacionados a
baixa conectividade em areas remotas, recomenda-se investir em tecnologias que viabilizem a
migracdo gradual para modelos preditivos baseados em aprendizado de maquina, como 0s propostos
por Qiu et Al. (2023). Esses modelos, ao combinar técnicas de clustering e redes neurais otimizadas,
demonstram elevado desempenho em demandas intermitentes e sazonais, permitindo identificar
padrdes ocultos nos dados e aprimorar o planejamento de estoques e a capacidade de resposta da
empresa.

Por fim, ressalta-se que o avango das praticas de previsdo no p6s-venda agricola depende da

combinacdo entre métodos estatisticos classicos e tecnologias de analise preditiva, sustentada por
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dados de campo confiaveis e atualizados. Essa integracdo permitird & empresa construir uma base
solida de inteligéncia de mercado, capaz de orientar melhor as decisdes estratégicas, além de
fortalecer indiretamente o relacionamento com os Stakeholders e consolidar uma gestdo de pos-

vendas mais eficiente e alinhada aos principios da Agricultura 4.0.
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APENDICE A - VIDA UTIL DAS MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS

) Vida atil Vida atil Uso por ano
Equipamento

(horas) (anos) (horas/ano)
Tratores 10.000 10 1000
Arados 2.000 5 400
Grandes 2.000 5 400
Escarificadores 2.000 5 400
Subsoladores 2.000 5 400
Enxadas Rotativas 2.000 5 400
Semeadoras de sementes mitdas 1.200 5 240
Plantio Direto 1.200 5 240
Plantio Convencional 1.200 5 240
Cultivadores 2.000 5 400
Colhedora de arrasto 8.000 10 800
Colhedora combinada automotriz 8.000 10 800
Colhedora de forragem 2.500 10 250
Ceifadoras 2.000 10 200

Fonte: Embrapa (2022). Adaptado pelas autoras.



APENDICE B - TABELA DE CUSTOS ACUMULADOS DE REPARO COMO

PERCENTUAL DO PRECO DE LISTA DE UM NOVO EQUIPAMENTO

40

Tipo de maquina

Horas Acumuladas

Trator com tracdo nas duas rodas
Trator com tragdo nas quatro rodas

Arado de aiveca

Grade de Disco

Disco em tandem

Arado de cinzel

Cultivador de campo

Rastelo

Empacotadora de rolos, triturador
Enxada rotativa

Cultivador de culturas ROW

Cabecotes de colheitadeira
Colheitadeira de batata
Segadeira-condicionadora
Segadeira-condicionadora (rotativa)
Ancinho

Enfardadeira retangular
Enfardadeira quadrada grande
Colhedora de forragem (tracéo)

Colhedora de forragem
Colheitadeira
Enfardadeira
Colheitadeira de algodéo

Cortador (foice)

Cortador (rotativo)

Enfardadeira redonda grande
Colheitadeira de beterraba sacarina
Timao rotativo

Plantador de culturas em linha
Broca de gréos

Distribuidor de adubo

Pulverizador tipo barra

Pulverizador de transportadora aérea
Extrator de feijdo-enfardadeira

Stalk chopper

Soprador de forragem

Vagéo

Vagdo de forragem

1000 2000 3000

1%
0%
200
2%
1%
1%
3%
3%
3%
2%
2%
0%
200
0%
2%
1%
1%
2%
1%
1%
1%
300
0%
0%
1%
1%
100
1%
0%
1%
3%
0%
0%
0%
3%
200
5%
2%
2%
3%
1%
1%
2%

3%
1%
400
6%
4%
4%
8%
7%
7%
5%
6%
2%
400
2%
5%
4%
3%
5%
4%
2%
3%
600
1%
1%
2%
4%
200
3%
2%
2%
7%
1%
1%
1%
8%
400
12%
5%
5%
8%
4%
4%
6%

6%
3%
600
12%
8%
8%
14%
13%
13%
8%
11%
6%
600
4%
9%
8%
6%
8%
9%
4%
7%
900
2%
2%
5%
9%
300
6%
4%
5%
12%
3%
3%
3%
13%
600
21%
9%
9%
14%
9%
7%
10%

4000
11%
5%
800
19%
12%
12%
20%
20%
20%
12%
17%
10%
800
8%
14%
13%
10%
12%
15%
7%
10%
1.200
4%
4%
9%
15%
400
10%
7%
8%
18%
6%
5%
5%
19%
800
31%
14%
14%
20%
15%
11%
14%

5000
18%
8%
1000
29%
18%
18%
28%
27%
27%
16%
23%
17%
1000
14%
19%
18%
16%
17%
23%
10%
15%
15
7%
6%
14%
23%
500
14%
11%
12%
24%
9%
7%
7%
26%
1000
41%
20%
20%
28%
22%
16%
19%

6000
25%
11%
1.200
40%
25%
25%
36%
35%
35%
20%
30%
25%
1.200
21%
25%
24%
23%
22%
32%
14%
20%
1.800
10%
9%
19%
32%
600
19%
16%
17%
30%
13%
11%
11%
32%
1200
52%
27%
27%
36%
31%
21%
24%

7000
34%
15%
1400
53%
32%
32%
45%
43%
43%
25%
37%
36%
1400
30%
30%
31%
31%
27%
42%
18%
26%
2.100
13%
12%
26%
42%
700
25%
22%
23%
37%
18%
15%
15%
40%
1400
63%
34%
34%
45%
40%
27%
29%

8000
45%
19%
1600
68%
40%
40%
54%
52%
52%
29%
44%
48%
1600
41%
37%
38%
41%
33%
54%
23%
32%
2.400
17%
16%
35%
53%
800
31%
28%
29%
44%
23%
20%
20%
47%
1600
76%
42%
42%
54%
51%
34%
35%

9000
57%
24%
1800
84%
49%
49%
64%
61%
61%
34%
52%
62%
1800
54%
43%
46%
52%
39%
66%
29%
38%
2700
22%
20%
44%
66%
900
38%
36%
36%
51%
29%
26%
26%
55%
1800
88%
51%
51%
64%
63%
41%
41%

10000
70%
30%
2000
101%
58%
58%
74%
71%
71%
39%
61%
78%
2000
69%
50%
55%
64%
45%
80%
35%
45%
3000
27%
25%
54%
79%
1000
46%
44%
43%
59%
36%
32%
32%
63%
2000
101%
61%
61%
74%
T7%
49%
47%

Fonte: lowa State University (2015). Adaptado pelas autoras.
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APENDICE C - QUADRO SCRIPT PYTHON DO MODELO DE REGRESSAO
QUADRATICA

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
from sklearn.linear_model import LinearRegression

# Dados
X = np.array([1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000]).reshape(-1, 1)
y =np.array([1, 3, 6, 11, 18, 25, 34, 45, 57, 70])

# Transformacdo para polindmio de grau 2
poly = PolynomialFeatures(degree=2)
X_poly = poly.fit_transform(X)

# Ajuste do modelo
model = LinearRegression()
model.fit(X_poly, y)

# Predicéo
y_pred = model.predict(X_poly)

# Visualizacdo dos resultados

plt.scatter(X, y, color="red', label="Observado")

plt.plot(X, y_pred, color="blue’, label='Ajuste quadratico’)
plt.title('Regressdo Quadréatica para Trator com Tracdo nas Duas Rodas’)
plt.xlabel("Horas Acumuladas’)

plt.ylabel('Percentual’)

plt.legend()

plt.show()

# Coeficientes
print("Coeficientes:", model.coef )

Fonte: Elaborado pelas autoras (2025)



