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Resumo — Este artigo aborda o retrofit eletroeletronico da
maquina de usinagem Mandriladora TOS WHQ 105
CNC, um equipamento de grande porte em uma industria
metalirgica de Panambi. O sistema CNC defasado da
maquina gerava alto MTTR - Mean Time to Repair
(Tempo Médio Entre Falhas) e inconformidade com a
NR12. O projeto propds a modernizaciao completa, com a
substituicio do sistema de controle pelo CNC
HEIDENHAIN TNC 620, além da implementacio de
novos drives e do circuito de seguranca STO (Safe Torque
Off). Esta solu¢cdo demonstrou ser uma alternativa
economicamente vidvel a aquisicio de um novo
maquinario, visando garantir a seguranca operacional e
aumentar a eficiéncia e precisio do processo de
mandrilhamento. Os resultados atestam a plena
adequacio a NR12 e a reducao significativa no tempo de
parada, validando o retrofit como uma estratégia crucial
para a manutencio da competitividade industrial e
prolongamento da vida qtil do ative. Palavras-Chave —
Confiabilidade Economia, Eficiéncia, Retrofit.
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ELECTROMECHANICAL RETROFIT OF
THE TOS WHQ 105 CNC BORING MACHINE

Abstract — This article discusses the electromechanical
retrofit of the TOS WHQ 105 CNC Boring Machine, a large
machine tool in a metalworking plant in Panambi. The
machine's obsolete CNC system resulted in a high MTTR
(Mean Time to Repair) and non-compliance with NRI12
safety standards. The project implemented a complete
modernization, replacing the control system with the
HEIDENHAIN TNC 620 CNC, along with new drives and
the STO (Safe Torque Off) safety circuit. This solution
proved to be a cost-effectiveness alternative to purchasing
new equipment, focusing on restoring reliability, ensuring
operational safety, and increasing the efficiency and
precision of the boring process. The results confirmed full
NRI12 compliance and a significant reduction in downtime,
validating retrofit as a crucial strategy for maintaining
industrial competitiveness and extending asset lifespan.
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NOMENCLATURA
PLC Programmable Logic Controller
IHM Human-Machine Interface
MTBF Mean Time Between Failures

ROI Return on Investment

ERP Enterprise Resource Planning
MES Manufacturing Execution System
1o Input/Output

MTTR Mean Time to Repair

STO Safe Torque Off

CNC Computer Numerical Control
PWM Pulse Width Modulation

CcA Alternating Current

RPM Revolutions per Minute

MQTT Message Queuing Telemetry Transport
TI Information Technology

I. INTRODUCAO

O ambiente industrial moderno exige alta
performance e seguranga de seus equipamentos. No entanto, o
processo natural de envelhecimento e a rapida evolugdo
tecnologica levam a obsolescéncia das maquinas-ferramenta
[1]. No contexto da Industria 4.0, a modernizagdo ¢ crucial
para manter a competitividade.

O foco deste trabalho ¢ a maquina de usinagem TOS
WHQ 105 CNC, equipamento fundamental em uma
metaliirgica de Panambi. O equipamento, essencial para o
processo de mandrilhamento (que requer alta precisdo
dimensional e acabamento superficial [2]), apresentava um
sistema de Comando Numérico Computadorizado (CNC)
defasado, o que gera falhas inesperadas e longas paradas por
manutengao corretiva.

A falta de pecas de reposi¢do para componentes
originais de maquinas mais antigas, como a TOS WHQ 105
CNC (cuja dependéncia de fornecedores esta detalhada no



catdlogo de pegas original), agrava o cenario, elevando o
MTTR (Tempo Médio de Reparo). O retrofit surge, portanto,
como a solugdo estratégica para restaurar ¢ modernizar a
maquina, visando: (1) Adequagdo a NR12 (seguranca); (2)
Aumento da eficiéncia e precisdo; ¢ (3) Redugdo do MTTR
(confiabilidade).

Este artigo detalha o processo de atualizagdo para o
CNC HEIDENHAIN TNC 620, servindo como um estudo de
caso para a revitalizagdo econdmica e técnica de maquinas de
grande porte.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O Retrofit
Industrial

como Estratégia de Modernizag¢do

O retrofit € o processo de modernizagdo tecnoldgica
de equipamentos que ja estdo em operacdo, sendo uma
alternativa de baixo custo a aquisicdo de um novo
maquinario  [4]. Em  maquinas-ferramenta, = como
mandriladoras, o foco geralmente reside na substitui¢do dos
sistemas eletroeletronicos e de controle, que envelhecem mais
rapidamente que a estrutura mecanica robusta [1].

A modernizagao via retrofit esta intimamente ligada
aos conceitos da Industria 4.0 ao permitir que maquinas
antigas integrem sistemas de controle avangados,
conectividade (MQTT, ETHERNET-IP) e monitoramento de
dados, viabilizando a manutencao preditiva e a otimizacdo de
processos.

2.2. O Comando Numérico e a Escolha do HEIDENHAIN
TNC 620

O Comando Numérico Computadorizado (CNC) ¢é o
sistema responsavel por automatizar e controlar o0s
movimentos da maquina, garantindo a precisdo necessaria
para o mandrilhamento. Sua evolugdo constante exige
atualizagdes.

A escolha do HEIDENHAIN TNC 620 se justifica
por ser um CNC moderno que oferece alta performance no
controle de eixos, uma interface grafica amigavel (IHM) e
ferramentas avangadas de programagdo e compensacdo [6].
Ele oferece controle de eixos digitais e a possibilidade de
integrar fun¢des de seguranca e diagndstico avangado, algo
invidvel no sistema antigo.

2.3. Confiabilidade e Conformidade (NR12, MTTR e STO)

A confiabilidade de um equipamento ¢ mensurada
por indicadores como o0 MTTR (Tempo Médio de Reparo) ¢ o
MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) [S]. O retrofit visa atuar
diretamente na reducdo do MTTR (pela simplificagdo do
diagnostico via IHM) e no aumento do MTBF (pela
substitui¢ao de componentes sujeitos a falhas).

A seguranca ¢ regida pela NR12, que estabelece
requisitos para prevencao de acidentes ¢ doencas no trabalho
com maquinas [3]. Para o retrofit, a adequacdo a NR12 ¢
obrigatoria ¢ inclui a implementagdo de sistemas de
seguranga, como:

. PLC de Seguranca: Responsavel por monitorar os
sinais de seguranca.
. Fungdo STO (Safe Torque Off): Uma funcdo de

seguranga que, em caso de emergéncia, remove o torque dos
motores de forma imediata e segura, sendo fundamental para
a conformidade.

1. METODOLOGIA E DETALHAMENTO
TECNICO DO PROJETO

A metodologia do projeto seguiu as diretrizes do
plano de atividades do TCC, assegurando uma abordagem
estruturada e validada.

3.1. Diagnostico da Obsolescéncia da TOS WHQ 105 CNC

O diagnostico inicial da TOS WHQ 105 CNC
confirmou que o principal problema era a tecnologia defasada
do CNC original e a indisponibilidade de componentes.

O painel de comando antigo (Figura 1) apresentava
falhas intermitentes devido a idade dos componentes
eletromecanicos e a complexidade dos sistemas de drives e do
CNC anterior. A consulta ao catalogo de pecas da maquina
reforcou a dificuldade de reposicdo, com longos prazos de
entrega (3 a 15 semanas) ou a necessidade de fabricacdo de
pecas sob encomenda. Tais fatores inviabilizam a manutengao
corretiva ¢ aumentam o MTTR para niveis inaceitaveis.

Figura 1: Vista da maquina Mandriladora TOS.

A obsolescéncia tecnologica e o desgaste fisico do
equipamento sdo evidenciados na Figura 2, que apresenta o
painel de comando original da Mandriladora TOS WHQ 105
CNC. Este componente exibe sinais claros de deterioragio
eletromecanica ¢ limitagdes de interface, fatores que, somados
a idade dos componentes internos, contribuiam diretamente
para a ocorréncia de falhas intermitentes e elevavam o MTTR,
dificultando a manutengdo corretiva devido a escassez de
pecas de reposicao.



Figura 2: Vista do Painel de Comando defasado da Mandriladora
TOS.

3.2. Projeto Eletroeletronico e Integragdo do CNC TNC 620

O projeto de engenharia focou na completa
substituicdo do painel de controle. A migragdo exigiu a
reengenharia do diagrama de fiagdo e a alocagdo de novos
componentes para interagir com o HEIDENHAIN TNC 620.
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Figura 3: Vista do Painel de Comando novo instalado na
Mandriladora TOS.

Caracteristicas Principais

. Operaciao Multitouch: Possui uma tela sensivel ao
toque (similar a tablets) que permite zoom, rotacdo e
navegagdo intuitiva em simulagdes graficas e programas.

. Arquitetura Totalmente Digital: Utiliza a interface
HSCI (HEIDENHAIN Serial Controle Interface) para
comunicagdo entre os componentes do comando ¢ a interface
para os encoders, garantindo alta imunidade a ruidos e
diagndstico rapido, o que simplifica a fiagdo no painel elétrico
(ponto crucial para seu projeto de retrofit).

. Processamento Rapido: Possui um tempo de
processamento de bloco curto (1,5 ms), essencial para
usinagem de contornos complexos e superficies 3D com alta
fidelidade.

Tecnologias de Usinagem Avancadas

. ADP (Advanced Dynamic Prediction): O comando
"olha para frente" (Look Ahead), calculando dinamicamente o
contorno com antecedéncia para adaptar a velocidade dos
eixos, garantindo superficies perfeitas e baixo tranco.

. Precisio dinadmica: Fungdes que compensam erros
dinamicos da maquina para manter a precisdo de contorno
mesmo em altas velocidades de avango.

. OCM (Optimized Contour Milling): Opgao para
fresamento trocoidal otimizado, que aumenta a eficiéncia de
desbaste ¢ reduz o desgaste da ferramenta.

Seguranca e Industria 4.0 (Conformidade NR12)

. Seguranca Funcional: O TNC 620 suporta
componentes de seguranca integrados (como o STO),
permitindo a implementag@o de niveis de seguranga (SIL 2 /
PL d) diretamente no sistema de controle, facilitando a
adequagdo a NR12.

. Conectividade: Possui interfaces Fast Ethernet e
USB, suportando protocolos para integragdo em redes
industriais (como o envio de dados via MQTT ou conexao
com ERP/MES), alinhando a maquina aos conceitos da
Industria 4.0.

Especificacdoes Técnicas Resumidas

. Eixos Controlados: Até¢ 5 eixos simultaneos + fuso
(spindle).

. Memoria: Cartdo de memoéria CompactFlash (CFR)
para armazenamento robusto de programas NC.

. Programaciao: Aceita tanto a programagio
conversacional (Klartext) da HEIDENHAIN quanto a
programacgdo ISO (Cédigo G), facilitando a adaptagdo de
operadores.

A Figura 4 ilustra a complexidade da integragdo do
TNC 620, que funciona como o hub central para os eixos,
spindle e periféricos. O CNC ¢ responsavel por processar o
feedback de posigdo dos encoders de alta resolugdo ¢ enviar
comandos digitais aos Inversores de Frequéncia, garantindo a



precisdao necessaria para o mandrilhamento. O novo painel foi
dimensionado para comportar o novo sistema, priorizando a
organizacdo, a ventilagdo e a facilidade de acesso para
manutengao futura.

Acionamento Modular

CNC (MC8410)

(PLB6204)

BOTOEIRA (MB721)

3 EcoDyn)

Figura 4: Diagrama de Conexao da Unidade de CNC HEIDENHAIN
TNC 620

3.3. Metodologia de Seguranga e Conexoes PLC

Para materializar a l6gica de seguranca redundante
exigida pela NR 12, o projeto utiliza modulos de hardware com
certificacdo de seguranca integrada. A Figura 5 apresenta o
modulo de expansdo de I/O (modelo PLB 62xx), componente
critico que centraliza tanto as entradas e saidas convencionais
quanto o monitoramento fisico da linha de emergéncia do
sistema.

Expansido de I/O PLC com linha de emergéncia
integrada (PLB62xx)

PLB 620x (Linha de emergéncia e expansio PLC)

Figura 5: Imagem do PLC que foi utilizado.

O TNC 620 gerencia as fun¢des auxiliares da
maquina (como troca de ferramenta, lubrificagdo, ¢ sistemas
de refrigeragdo) através de seus terminais de Entrada/Saida
(I/O) do PLC (conectores X4, X5 e X6). O circuito de
seguranca, que inclui a Linha de Emergéncia, ¢ monitorado
separadamente por um relé/CLP de seguranga.

A funcdo STO (Safe Torque Off) foi implementada
nos drives que controlam os eixos da maquina. Em caso de
atuacdo da Linha de Emergéncia (Figura 6), a alimentagdo dos
drives ¢ interrompida de forma segura e certificada,
removendo o torque do motor em milissegundos, enquanto o

CNC e a IHM permanecem ligados para diagndstico. Para a

integracdo fisica e controle de malha fechada da
mandrilhadora TOS WHQ 105 CNC, as conexdes da unidade
HEIDENHAIN TNC 620 foram mapeadas (Figura 6). O
gerenciamento de velocidade dos motores ¢é realizado através
dos canais de Speed Encoder (conectores X15 a X109,
destacados em azul). A poténcia trifasica de entrada ¢ a
alimentagdo direta dos servomotores de avango e do Spindle
ocorrem através das conexdes de poténcia (conectores X31 e
X80 a X84, destacados em vermelho), dimensionados para
correntes de até 24A no Spindle e entre 6A e 9A nos eixos.
Por fim, a leitura de posicionamento real das réguas lineares,
essencial para a precisdo geométrica pos-retrofit, ¢
processada via Position Encoder (conectores X201 a X205,
destacados em verde).

Connector Function Page

X4, X5 PLC inputs 243

X6 PLC outlputs 246

X115 10 X19 Speed encoder 263

X331 Supply voitage for UEC 11x | 221
I3 x400V £ 10 %)

xX71 Safaty relay for spindle 223

yulse inhiditor for spindie)

xX72 Safary relay for axes (pulse 223
nhibilo: [or axes)

X80 foror connacton for spanalo 223
124 Arged current 81 3.3 kHZ

X831 Motor connocton for axis 1 223
16 Argted current al 3.3 kMHz)

xX82 Motor connoction foraxis 2 223
16 Arrated current at 3.3 kHz)

X8B3 Motor connocton foraxis 3 223
19 Arated current at 3.3 kHz)

X834 Motor connecton for axis 4 223
6 Arated current at 3.3 kHz)

xB89 Braking resistor 224

xX90 24V NC output f 35 A 224

X112 TS touch trigger probe 276

X113 TT touch ngger probe 276

X201 to X205 Position ercoder 260

ho'ding brake

Motor ho'ding brake 1 0 4

HSCI output

HSC! input

Protecive ground M5

Figura 6: Detalhe das Conexdes de I/O PLC



3.4. Fases da Execug¢do do Retrofit

Conforme o cronograma, a fase de execucdo
(Montagem, Programagdo e Parametrizagdo) foi critica. A
Parametrizagdo do TNC 620 envolveu ajustes finos (funing)
dos eixos, garantindo que o novo sistema de controle estivesse
perfeitamente adaptado a mecéanica da mandriladora TOS
WHQ 105 CNC.

Iv. ANALISE DE RESULTADOS

O sucesso do projeto foi comprovado na fase de
validagdo, onde os testes funcionais atestaram o cumprimento
dos objetivos de seguranga, confiabilidade e viabilidade
econdmica. Nas figuras 7, 8 e 9 podemos ver os equipamentos
trocados, junto aos novos.

Figura 7: 2x PLC HEIDENHAIN PL 410B antigo, por 1x PLC
HEIDENHAIN PLBOX novo.

Figura 8: IHM HEIDENHAIN BF120 mais teclados antigos, por
IHM HEIDENHAIN MC8420 mais teclados atualizados.

Figura 9: Antes e depois da substitui¢do das placas de comunicagao,
fonte de alimentagdo dos drives e interfase de comunicacdo
Simodrive da SIEMENS.

4.1. Aumento da Seguranga e Conformidade (NR12)

A maquina foi certificada como parcialmente
conforme a NRI12. A implementagdo da arquitetura de
seguranga (CLP/relé de seguranga + STO) reduziu o risco
operacional para niveis adequados, garantindo que a parada da
maquina em emergéncia seja segura ¢ monitorada. Porém
ainda ficou pendente a instalagdo de cortinas de luz ¢ o
enclausuramento da maquina que serd efetuado em um
segundo momento.

4.2. Ganhos em Confiabilidade, Eficiéncia e Precisdo

O retrofit resultou em ganhos mensuraveis:
. Controle Otimizado: A utiliza¢gdo do CNC
HEIDENHAIN TNC 620 resultou em uma melhoria na
precisdo de posicionamento dos eixos, essencial para o
mandrilhamento.
. Reducdo do MTTR: A nova interface IHM do TNC
620 oferece diagnéstico de falhas em tempo real e em
linguagem amigavel. O tempo médio de reparo sera reduzido.
. Aumento de Disponibilidade: A substitui¢do de
componentes eletromecanicos antigos por sistemas digitais
modernos elevou o MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) da
maquina.

4.3. Viabilidade Economica e Estratégica

A principal justificativa do projeto foi, como se
observa ¢ a sua viabilidade economica. O retrofit demonstrou
ser uma alternativa altamente viavel, gerando uma
economia de R$ 2.470.000,00 (ou 86,67%) em



comparagdo com o valor minimo de aquisi¢do de uma nova
mandrilhadora de igual porte e capacidade. Para a execucdo
do projeto, foi necessario um investimento de apenas R$
380.000,00 (ou 13,33%). Ja no cenario de aquisicdo direta de
fabrica, o custo de partida do equipamento na modalidade
FOB (*Free on Board*) ou seja, posto no porto de origem na
Europa varia entre US$ 500.000,00 ¢ USS$ 700.000,00, a
depender da configuragdo de opcionais selecionados, como a
amplitude dos cursos dos ecixos lincares (X, Y, Z), a
capacidade do magazine automatico de ferramentas e a versao
do cabegote [11]. Adotando-se uma taxa de cambio referencial
de R$ 5,70 por dolar americano, o valor bruto de importacdo
do ativo ficaria aproximadamente na faixa de R$ 2.850.000,00
a R$ 3.990.000,00. Entretanto, para a composi¢do real do
plano de investimentos industriais e de nacionalizagdo de bens
de capital no Brasil, deve-se considerar o chamado "Custo
Brasil". Este montante engloba o recolhimento de impostos de
importacdo e taxas internas (como IPI, PIS, COFINS ¢ ICMS),
despesas alfandegérias, seguro e a logistica pesada de
transporte internacional e rodoviario especial (por carretas
prancha) até a planta fabril. Adicionalmente, o planejamento
financeiro deve considerar os custos de engenharia civil para
a construgdo do bloco de fundagdo isolado em concreto
armado indispensdvel para amortecer vibragdes externas e
garantir a precisdo geométrica da maquina, além das
adequacdes elétricas, mecanicas ¢ de barreiras fisicas exigidas
pela norma regulamentadora de seguranga do trabalho
vigente, a NR-12. Considerando o fator multiplicador
histérico de nacionalizagdo, que costuma elevar o custo inicial
de importagdo em cerca de 90% a 100%, estima-se que o
investimento total instalado para uma mandriladora WH(Q)
105 CNC nova consolidaria um valor final a partir de R$
5.500.000,00.

Figura 10: Imagem da maquina nova que ¢ vendida atualmente do
mesmo modelo e marca do modelo usado no retrofit.

V. CONCLUSAO
5.1. Desafios encontrados

A execucdo do projeto de retrofit da Mandriladora
TOS envolveu uma série de desafios logisticos, técnicos e
normativos, os quais exigiram solu¢des minuciosas.

Obsolescéncia Critica e Logistica de Componentes:
A defasagem tecnologica do painel de comando original e dos
componentes eletromecanicos gerava falhas intermitentes de
dificil diagnoéstico. A escassez de pegas de reposigao originais
no mercado resultava em prazos de entrega inviaveis
(variando de 3 a 15 semanas) ou na necessidade de fabricacdo
sob encomenda, o que elevava drasticamente o MTTR inicial
da maquina.

Complexidade de Reengenharia Elétrica: A
substituicdo completa do sistema de controle obsoleto pelo
CNC HEIDENHAIN TNC 620 demandou uma reengenharia
profunda e completa do diagrama de fiacao elétrica do painel.
Foi necessario mapear ¢ interligar uma arquitetura modular de
poténcia e periféricos antigos para uma nova rede digital
baseada na tecnologia de interface HSCI.

Integracdo de Sinais em Malha Fechada: Para
assegurar a alta precisdo dimensional exigida no processo de
mandrilhamento, o tratamento e a calibragao desses sinais para
comunica¢do em malha fechada representaram uma etapa de
elevada complexidade técnica.

Parametrizagdo e Calibragdo Mecanica (Tuning): A
fase de parametrizagdo do CNC foi altamente critica,
demandando a realizagdo de ajustes finos (tuning) dos eixos
lineares. Esse processo mostrou-se desafiador pela
necessidade de compatibilizar recursos de softwares
modernos ¢ dindmica com o comportamento fisico ¢ as folgas
de uma estrutura mecénica robusta, porém antiga.

Adequagdo a NRI12 ¢ Logica de Seguranga: A
implementagdo da loégica de seguranca redundante exigida
pela norma regulamentadora impds dificuldades no
desenvolvimento do intertravamento fisico junto ao modulo
de expansdo de I/0 do PLC. A integracdo correta da funcio
STO (Safe Torque Off) para remover o torque dos motores em
milissegundos em caso de emergéncia, sem interromper a
alimenta¢do do CNC e da IHM para diagndsticos.

Limitagdes de Tempo e Recursos: Devido a alta
complexidade sistémica do equipamento, determinados
subtemas ndo puderam ser concluidos na primeira fase de
intervengdo. Desafios de tempo e recursos forgaram o
adiamento da reabilitacdo do sistema de troca automaética do
magazine de 40 ferramentas, bem como a instalagdo de
barreiras fisicas de enclausuramento contra cavacos e cortinas
de luz para uma segunda etapa do projeto.

O projeto de retrofit da maquina mandriladora TOS WHQ
105 CNC, com a implementag¢do do CNC HEIDENHAIN TNC
620, demonstrou ser a solugdo técnica e economicamente mais
viavel para o problema de defasagem da maquina. As
projecdes de resultados indicam que a



maquina foi resgatada da obsolescéncia e se tornara um ativo
produtivo mais atualizado, seguro e alinhado com as
demandas atuais da induastria. O trabalho comprova que o
retrofit ¢ uma solugdo inteligente para otimizar recursos,
aumentar a confiabilidade esperada e manter a
competitividade.

Desafios que ainda Faltam Ser Desenvolvidos

Os proximos passos se concentram-se na execugao
da Validagdo das melhorias de performance e seguranca.
Como futuro trabalho, propde-se:

Monitoramento Remoto (Industria 4.0):
Implementagdo de um sistema de envio de dados de
performance da maquina via protocolo MQTT para um
dashboard de manutencdo preditiva, aproveitando a
conectividade do TNC 620 e otimizando ainda mais a
disponibilidade.

Integracdo TI: Integracdo total dos dados de
producdo da maquina com o sistema de TI (ERP/MES) da
empresa.

Enclausuramento de todo entorno da maquina, para
garantir a seguranga das pessoas ao redor, devido aos cavacos
arremessados pela maquina durante a usinagem.

Instalagdo de cortina de seguranca para troca das
pecas prontas e trocas de setup.

Reabilitagdo da troca automatica de ferramentas de
usinagem. Que ficou pendente para um segundo momento do
retrofit.

Figura 11: Imagem do sistema de troca automatica de ferramentas
junto ao magazine de armazenagem de 40 ferramentas ainda
aguardando os términos da segunda etapa do retroffing.
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