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COSTA, Alisson; MORAIS, Gustavo; FERREIRA, Pablo. Estudo de caso sobre a
viabilidade econdmica do retrofit aplicado na sala de hot test de motores a
diesel. 39 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia
Mecénica) —Centro Universitario UNA, Sete Lagoas, 2022.

RESUMO

A utilizacdo do retrofit é reconhecida como uma importante ferramenta para a
inovacdo e investimento em tecnologias para maquinas e métodos ja existentes.
Os investimentos em retrofit devem ser vistos pelas empresas como uma questéao
estratégica central em que se busca ganhar vantagem econdmica em um ambiente
cada vez mais dindmico. O Retrofit contribui para tornar a indastria mais eficiente e
efetiva na geracdo de valor para as empresas com uma viabilidade econdémica.
Como resultado, sdo inumeros métodos disponiveis para a aplicacdo seja em
maquinas, métodos ou edificacées. Esta pesquisa se propds analisar a viabilidade
econOmica na escolha de um processo de retrofit em uma empresa do setor
automotivo por meio de cinco variaveis estratégicas: Confiabilidade, Seguranca,
Qualidade, Tempo de ciclo e Custos. Para tanto, desenvolveu-se uma pesquisa-
acao de estudo de caso simples, baseando-se no instrumento de mensuracdo do
custo do ciclo de vida na aquisi¢do de novos ativos em projetos o LCC (Life Cycle
Cost). Foram abordados os procedimentos metodolégicos para realizacdo do
estudo de caso e em seguida foi apresentado uma breve descrigdo dos principais
meétodos existentes no mercado utilizados para a realizacdo dos testes necessarios
nesse modelo de processo, assim como a ferramenta utilizada para calcular o ciclo
de vida de um ativo do projeto e o surgimento do retrofit e sua importancia nos
meios atuais. Tendo como investimento inicial R$ 301.600,00 resultando em uma
economia de 89% em relacdo ao investimento para uma nova sala de teste a
guente e 90% levando em consideracdo o investimento para uma nova sala de
teste a frio.

Palavras chave: Retrofit. Motores a diesel. LCC. Hot test. Cold test.



COSTA, Alisson; MORAIS, Gustavo; FERREIRA, Pablo. Case study on the
economic feasibility of retrofit applied in the hot test room of diesel engines.
39 sheets. Completion of course work (Graduate in Mechanical Engineering) —
Centro Universitario UNA, Sete Lagoas, 2022.

ABSTRACT

The use of retrofit is recognized as an important tool for innovation and investment
in technologies for existing machines and methods. Retrofit investments must be
seen by companies as a central strategic issue in which they seek to gain economic
advantage in an increasingly dynamic environment. Retrofit contributes to making
the industry more efficient and effective in generating value for companies with
economic viability. As a result, there are numerous methods available for
application whether in machines, methods or buildings. This research aimed to
analyze the economic feasibility of choosing a retrofit process in a company in the
automotive sector through five strategic variables: Reliability, Safety, Quality, Cycle
Time and Costs. To this end, an action research was developed with a simple case
study, based on the instrument for measuring the life cycle cost in the acquisition of
new assets in projects, the LCC (Life Cycle Cost). The methodological procedures
for carrying out the case study were discussed and then a brief description of the
main existing methods in the market used to carry out the necessary tests in this
process model was presented, as well as the tool used to calculate the life cycle of
a project asset and the emergence of retrofit and its importance in current
environments. Having an initial investment of R$ 301.600,00 resulting in a savings
of 89% in relation to the investment for a new hot test room and 90% taking into
account the investment for a new cold test room.

Keywords: Retrofit. Diesel engines. LCC Hottest Cold test.
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1. INTRODUCAO

A cada década que se passa o meio industrial vem tendo o dever de se
adaptarem ao mercado e viabilizarem os custos dos produtos para os clientes
finais. Diante da globalizagdo, mudancas sociais, econdmicas, politicas e do
avanco das tecnologias, tornam-se essenciais & modernizagdo e lancamento de
novos produtos.

Uma das formas para adequarem o processo a lancamento de novos
produtos mantendo a competitividade, lucro, custo, prazo de desenvolvimento e
gestdo de recursos € a utilizacdo do Retrofit de maquinas e métodos.

O termo retrofit surgiu na Europa, como um processo de update de antigas
edificacdes que, de outra maneira, paralisariam com poucas possibilidades de uso.
Assim, através de uma reforma/refinacdo, voltam ao uso cotidiano os edificios
histéricos, com a introducdo de modernos sistemas construtivos, mantendo suas
caracteristicas originais [1].

O retrofit consiste em uma troca dos comandos eletrbnicos por outros de
altima geracdo, troca de pecas antigas por novas e de componentes e
acionamentos antigos por modernos e mais confiaveis [2].

Podemos dividir o retrofit nas seguintes etapas: avaliagdo do equipamento,
desenvolvimento do projeto, compra de materiais, implementacdo do projeto e
testes [3].

No retrofit, primeiro define-se o porqué da realizacdo do projeto, ou seja,
qual é o objetivo do projeto. Em segundo lugar, € realizado um esboco da trajetoria
a ser seguida pelo meio de uma avaliacdo da maquina. Para esta avaliacdo séo
levantados os dados da maquina e a mesma €é desmontada. Analisando
juntamente com todos os envolvidos, € definida a melhor estratégia de se executar
o projeto [3].

Mantendo o fundamento do projeto original do equipamento € elaborado
outro projeto trazendo as modificacdes que serdo realizadas na revitalizacdo da
maquina. A Terceira etapa corresponde a compra dos materiais, apds a avaliacao,
a aprovacao do orcamento e o término do projeto, sdo determinadas ordens de
compra para 0os materiais pautados [3].

Este estudo foi realizado em ambiente fabril de uma empresa do setor
automotivo, e apresenta a metodologia empregada no retrofitting dos equipamentos

de uma sala de hot test de motores a diesel, responsavel por assegurar a



funcionalidade e qualidade de todos os componentes dos motores diante de

parametros.

1.1 TEMA

Nesse contexto, tem-se a proposi¢cdo do tema: Estudo de caso sobre a
viabilidade econdmica do retrofit aplicado na sala de hot test de motores a
diesel. Para alcancar o sucesso pretendido, é primordial um estudo correto do
mercado de vendas dos motores estacionarios (geradores) no Brasil, e como a
empresa vai nacionalizar este motor de maneira que possa integrar a sua gama de
produtos fabricados no pais assegurando as normalizacbes e a qualidade até o

cliente final.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente estudo se mostra relevante, pois a nacionalizacdo do motor
estacionario (geradores) gerou um aumento da competitividade de mercado da
empresa tendo a disponibilidade de comercializar duas categorias de motores,
nacional e importado, gerando um novo grupo de clientes. Nessa esfera, o Retrofit
da sala de hot test de motores a diesel pode se tornar viavel por se tratar de um
servico mais barato, com tempo de realizagdo menor e que atende todos os
requisitos necessarios para realizacdo dos testes necessarios nos motores. Assim,
a importancia da escolha do retrofit para eficiéncia e eficacia da nacionalizacéo do

produto.

1.3 PROBLEMATIZACAO

O problema de pesquisa deste estudo pode ser enunciado como:
Vale a pena investir em retrofit no maquinario da sala de testes, para
realizacdo dos testes necessarios em um novo motor dentro de uma empresa do

setor automotivo?



1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa € analisar e identificar a viabilidade econdmica do
retrofit aplicado na sala de hot test de motores a diesel utilizando a confrontacdo de

trés possibilidades de execucao do projeto para a nacionalizagéo do produto.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir ao objetivo geral, tem-se alguns objetivos especificos definidos,
gue vai nortear como sera o trabalho, dentre estes, tem-se:
e Analisar todo o processo para realizacdo dos testes de funcionalidade e
gualidade realizados na sala de hot test dos motores a diesel.
e Elaborar o risk analise dos carrinhos de teste dos motores.

e Explorar o resultado apontado na ferramenta LCC (Life Cycle Cost).

1.6 METODOLOGIA

Nessa secao sao citados os mecanismos metodoldgicos empregados para a
realizacdo da pesquisa.

A pesquisa € de natureza exploratoria, e como tal, tem como objetivo
apresentar uma melhor compreensao do contexto e tema, explorar a viabilidade do
estudo e apontar sua importancia.

O método de pesquisa utilizado é o estudo de caso em uma empresa do
setor automotivo, e com objetivo de estudar a viabilidade econémica do retrofit
aplicado na sala de hot test de motores a diesel. Envolve fazer pesquisa de
mercado sobre a comercializacdo do motor estacionario (geradores) no Brasil,
analise de processo de testes de qualidade, avaliacdo da estrutura dos carrinhos
utilizados e explorag¢do dos dados da ferramenta LCC. Esse tipo de abordagem é
valido uma vez que esta ferramenta nos permite visualizar e compreender 0s

diversos custos e despesas que serdo desembolsados.
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1.6.1 Coleta de Dados

O método de coleta de dados sera pesquisa-acao:

A pesquisa-acdo € definida pelo envolvimento entre os integrantes
pesquisados e o pesquisador, considerando-se que, conforme doutrina de Thiollent
et al. [4] e Nascimento et al. [5], cada colaborador tem muito a dizer e a fazer. Ha
diferenca entre pesquisa-acdo e pesquisa-participante. A pesquisa participante
objetiva levar a comunidade a investigar e a analisar sua realidade e, partir das
descobertas ou diagndstico, provocar mudancgas a posterior, sem a participacdo do
pesquisador. Na pesquisa-acdo o estudo da condi¢cdo é conjunto a execucdo de

planos de acéo para provocar mudanca, com a participacédo do pesquisador.

“A pesquisa-acao é um tipo de pesquisa social com base empirica que é
concebida e realizada em estreita associagcdo com uma ac¢do ou com a
resolucdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e os
participantes representativos da situacéo ou do problema estéo envolvidos
de modo cooperativo ou participativo [4]”.

Conforme aborda Franco [6], tanto o pesquisador quanto o0 grupo
pesquisado interagem de modo participativo, enriguecendo as ideias propostas no
plano de pesquisa. Para a pesquisa-acao, € necessario que ao final da metodologia
haja algum tipo de renovacédo da equipe envolvida, dispondo assim a resolugéo
para o empecilho em questdo, conforme os objetivos especificos da pesquisa. Por
esse motivo, durante um determinado estudo, poderdo ocorrer ajustes gradativos
nos planejamentos da investigacao, se fizer necessario, fortalecendo a questédo da

pesquisa com acgao.
1.6.2 Analise de dados

Para Gil [7], a interpretacdo dos dados coletados procura o sentido mais
amplo das respostas. J& a analise busca organizar e sumariar os dados de forma
tal que possibilitem o fornecimento de respostas ao problema proposto para
investigacdo. De posse desses dados, fez-se a tabulacdo, graficos dos mesmos em
uma planilha eletrbnica (Microsoft Excel), de forma a facilitar a analise e

interpretacéo dos dados coletados na pesquisa.
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Realizacdo de reunibes diarias, semanais e mensais com o time e o
fornecedor, que devido ao COVID 19 passaram a ocorrer de forma online na

plataforma digital.

Figura 1 — ilustracéo reunides plataforma digital

Fonte: O autor (2022).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE RETROFIT

A definicdo de retrofit surgiu no final da década de 90 nos Estados Unidos e
na Europa. No inicio era aplicado na industria aeronautica para relacionar-se a
melhoria de aeronaves aos novos e modernos equipamentos disponiveis no
mercado. Ao decorrer dos anos, esta definicdo comecou a ser aplicada também na
construcédo civil tendo como alvo os processos de modernizacao e atualizacdo de
edificacdes, com o propdsito de torna-las contemporaneas [16].

Conforme Cianciardi e Bruna [17], esse conceito arquitetdbnico provém da
procura pela sincronicidade do edificio com o tempo atual, em condi¢Bes de
vitaliza-lo com novos materiais e tecnologias, impedindo que se torne obsoleto e
possibilitando que equipare o desenvolvimento tecnolégico dos grandes centros
urbanos.

O processo de retrofit ja € bem frequente na Europa, equivalendo a 50% das
obras e em paises como Itdlia e Franca, este indicador é elevado para 60% [18].
Estes paises tém aumentado tais préaticas de restauracdo, com o intuito de valorizar
edificacfes obsoletas e ampliar a sua vida util por meio da inclusdo de avancos

tecnologicos e do uso de materiais e processos de Ultima geragéo.
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De acordo com Croitor [19], a restauragédo de edificios ndo se restringe a
edificios antigos, sendo possivel ser adotada quando h& interesse do
empreendedor pela alteracdo de sistemas prediais ineficazes e/ou inapropriados,
pela alteracdo na utilidade do imovel ou, até mesmo, em ocasido que as
edificacdes se deparam inacabadas e abandonadas.

Desse modo, o retrofit se especifica a uma restauracdo coletiva dos
materiais e sistemas da edificagcdo, tendo como relevancia suas principais
caracteristicas. Pisos, ar condicionado central, elevadores, fachadas, iluminacao,
automacao predial, sistemas hidraulicos, pavimentacdo, seguranca e outros
passam a ser foco deste processo.

Diversos motivos fundamentam a utilizacdo do processo do retrofit,
ressaltando o aproveitamento da infraestrutura atual no entorno e da sua
localizacdo, efeito na paisagem urbana, preservacdo do patriménio histérico e
cultural, déficit habitacional e sustentabilidade ambiental, além de referir-se a uma
possibilidade mais econbmica e eficaz do que a demolicdo seguida de uma
reconstrucao.

A inclusdo das evolugdes tecnolégicas por meio do processo de retrofit
possibilita que a edificacdo detenha devidas vantagens, como:

a) integracao dos sistemas, simplificando e economizando em manutencao;

b) automatizacdo dos servicos, reduzindo os gastos com méao de obra e
deixando o controle e gestao da edificacdo mais eficiente;

¢) reducéo do consumo de energia;

d) diminuicdo dos gastos;

e) satisfacdo do usuério.

Em meio as particularidades acima descritas, o refinamento da qualidade de

vida do usuario €, indiscutivelmente, a vantagem mais significativa da automacao.

2.1.1 Graus de intervencao

As intervencbes a serem efetuadas em uma edificacdo provém dos seus
aspectos e da sua condicdo. O informe Nora-Minc, manifesto francés publicado em
1978 com base no tema da informatizacdo da sociedade, demonstra uma
categorizagdo de acordo com o grau de intervencdo a ser desenvolvido, e que é

praticada pela maioria dos pesquisadores do assunto [16].
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a) Retrofit rapido: sdo caracterizados pela execucdo de pequenos reparos e
benfeitorias em edificios com um estado de conservacgdo satisfatério ou razoavel.
Engloba servi¢os de recuperacédo de instalacdes e revestimentos internos.

b) Retrofit médio: além dos servicos de intervencdo rapida, séo incluidas
intervencdes em fachada, mudancas nos sistemas de instalagbes da edificagéo,
reparos e eventual reforco de alguns elementos estruturais e melhoria das
condi¢cBes funcionais e ambientais dos espacos em geral. Pode envolver mudanca
de layout interno sem alteracdo do uso original do imovel.

c) Retrofit profundo: engloba alteragcbes significativas com demolicbes e
reconstrucdes, podendo ocorrer uma substituicdo parcial ou total, desde
pavimentos e paredes divisorias até a resolucdo de problemas estruturais e
reestruturacdo das partes comuns, incluindo redes horizontais e verticais,
substituicdo generalizada de carpintarias e ainda execucdo de novos
revestimentos. Isto significa que além das atividades descritas nos outros tipos de
retrofit, estdo inclusas as intervencdes com mudanca de layout envolvendo desde a
compartimentacao até a propria estrutura do telhado.

d) Retrofit excepcional: corresponde a um amplo grau de desenvolvimento,
sendo muito dispendiosa, podendo aproximar-se ou mesmo ultrapassar o custo de
uma nova edificacdo com d&reas e caracteristicas semelhantes. Ocorre,

principalmente, em edificacdes histéricas ou localizadas em areas protegidas.

2.1.2 Proposta de diretrizes para projetos de retrofit

A revista eletrbnica Sistemas & Gestdo [20] demonstrou os resultados de
uma pesquisa de opinido elaborada por Moraes e Quelhas [20] a respeito dos
projetos de retrofit. Por meio de um questionério, retratando um conjunto de
tematicas relativas ao processo de um retrofit, foi possivel avaliar o grau de
satisfacdo e motivacdo de profissionais envolvidos nesse processo. Desta maneira,
procurou definir as melhores praticas e tecnologias aplicadas na implantacdo de
um retrofit articulando questdes de pesquisa, hipoteses e objetivos conforme tabela
1.



Tabela 1 — Questdes articuladas na elaboracdo do questionario

Os

RETROFIT

Suas questdes

Seus ohjetivos

Suas hipdteses

CONCEPCAD DO
EMPREENDIMENTO
DE UM RETROFIT

Levantar um conjunte de
informagoes juridicas, legais
& técnicas da edificagieo em
estudo.

1) Definir os objetivos do
empreendimento como,
por exemplo, o acabamento
pretendido;

2) Custo do produto X
durabilidade.

Viabilidade de um
Retrofit. Realiza-lo ou
naop?

IHUE‘II'IG."-\I;EO DAS
MECESSIDADES DA
OERA

1) Idade do prédio;

2) Posigdo das fachadas;

3] Material usade na
época da construgdo;

4) Estado de conservagao.

Facilitar a execugdo do projeto
com o maximo de informagoes
sobre a edificagio em analise.

Manter ou ndo as antigas
fungbes e sistemas.

DISCUSSAD DAS
ALTERNATIVAS

Maior detalhamento por parte
dos projetistas.

1) Elaboracio de um modelo
padrioc de planilha

orgamentaria e tecnologica;

2) Discussac com o clients
sobre as vantagens &
desvantagens envolvidas no
processo de um retrofie;

3) Valorizagdo comercial,

modemnidade e luxo.

Necessidade futura de
manutengao adaptando
as ferramentas e
métodos de auxilio
alcancando melhorias no
desempenho em prol da
sustentabilidade.

DESENVOLVIMENTD
DO PRODUTO

Verificar o tipo de fundagdo
& = solider da estrutura (a
capacidade de suporte da nova
sobrecarga)

1) Manter o sistema
construtivo original;

2) Seledonar empresas com

experiéncia em reabilitacio;

3) Readeguar as fungdes gque

ainda estao aptas ao uso.

Transformar a sua fungio
originzl sem perder suas
caracteristicas funcionais
evitando a degradag3o

do ambiente construido.

Fonte: [20]

14

profissionais que participaram respondendo ao questionario deveriam

avaliar os itens retratados e categoriza-los em irrelevante, pouco relevante,

relevante, muito relevante ou imprescindivel.

Para cada conjunto de itens

associados, foi gerado um gréfico com a frequéncia relativa das respostas de

acordo com o grau de relevancia dos itens [20].
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a) Concepcao do empreendimento

Grafico 1- Frequéncias relativas (%) das respostas de acordo com o grau de relevancias dos itens
em “Concepgdo do empreendimento”.

Concepgdo do empreendimento

Imprescindivel B Muito relevante [ Relevante B Pouco relevante M Irrelevante

Analisar o custo global: Custo do produto
x Durabilidade.

Representar graficamente a solucao
apresentada.

Fazer uma listagem preliminar das
interfaces e determinar como estas serdo
solucionadas.

Avaliar as diferentes opgdes
arquitetdnicas e selecionar a melhor
opgao.

Definir os objetivos do empreendimento
como, por exemplo, o acabamento
pretendido.

Levantar um conjunto de informagdes
juridicas, legais e técnicas da edificacido
em estudo.

00 100 20,0 300 400 500 60,0

Fonte: [20]

Conforme o grafico 1, os profissionais que participaram do questionario
julgam a andlise do custo global como um item imprescindivel no ponto de vista do
empreendimento. Este resultado tem grande significancia, pois a implantacdo de
um retrofit acarreta gastos. Portanto, € essencial analisar a viabilidade econémica
da proposta [20].

Também, manifesta-se um receio com o levantamento do conjunto de
informacdes juridicas, especialmente porque se a implantacdo néo for feita dentro
de meios legais adequados, podem acontecer adversidade com proprietarios,

clientes e 6rgaos publicos, aumentando custos e expirando prazos [20].
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b) Processo de retrofit

Grafico 2— Frequéncias relativas (%) das respostas de acordo com o grau de relevancias dos itens

em “Processo de retrofit”.

Processo de retrofit

Imprescindivel B Muito relevante [ Relevante E Pouco relevante M Irrelevante

Atividades de manutencao ja realizadas.
Evolucao de problemas eventuais.
Estado de conservagao.

Estrutura do prédio.

Material utilizado na época da
construcao.

Posicdio das fachadas. ([ [/ IIITMUINIATATINCIEAOITRRITATE s7.1
7 .

Idade do prédio.

00 100 20,0 30,0 40,0 50,0 600 700

Fonte: [20]

Sobre o processo de retrofit, resultou-se que o mais importante foi a
estrutura do prédio. Entretanto, pode-se constatar que também sdo conceituados
de muito relevante a idade do prédio e a evolugcdo de eventuais problemas. Estes
resultados afirmam a importancia de uma analise minuciosa das condi¢bes do

empreendimento antes do inicio das atividades de retrofit [20].
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c) SolucgBes técnicas para execugdo do servigco

Grafico 3— Frequéncias relativas (%) das respostas de acordo com o grau de relevancias dos itens

em “Solugdes técnicas para execugao do servigo”.

Solugdes técnicas para execugao do servigo

Imprescindivel B Muito relevante [ Relevante B Pouco relevante B Irrelevante

Maior detalhamento por parte dos
projetistas.

A empresa executante fornecer (em
tempo integral) a presenga sistematica
de um representante técnico na obra.

Discussdo com o cliente sobre as
vantagens e desvantagens envolvidas no
processo de retrofit.

Escolha da selecdo de empresas
prestadoras de servicos, ndo apenas pelo
menor preco, mas pela sua qualificacdo.

Valoriza¢do comercial, modernidade e
luxo.

Necessidade futura de manutengao.

Apresentagdo de projetos separados para
cadaitem a ser "retrofitado”.

Elaboracdo de um modelo padrio de
planilha para mostrar a selecdo
tecnologica.

Elaboracdo de um modelo padrédo de
planilha orgamentaria.

0,0 100 200 30,0 40,0 50,0 60,0

Fonte: [20]

Na questao de solucdes técnicas para execucao do servico, os profissionais
ressaltaram que a escolha da selecdo de empresas prestadoras de servigos, ndo
somente pelo menor preco, mas por sua qualificacdo € imprescindivel para o

sucesso do retrofit [20].

Mas, observa-se que outros elementos também sdo apontados de extrema
importancia, tal como, a discussdo com o cliente sobre as vantagens e
desvantagens envolvidas no processo e a presenga em tempo integral de um

representante técnico na obra [20].
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Grafico 4— Frequéncias relativas (%) das respostas de acordo com o grau de relevancias dos itens

em “Desenvolvimento do produto para execugéo do servigo”.

do servigo

Readequar as funcdes que ainda estdo
aptas ao uso.

Realizar um diagnéstico e a partir dele,
elaborar um plano de intervencdes das
anomalias detectadas.

Repassar as informagdes dos valores de
reducdo de consumo aos clientes/
usuarios

Verificar o tipo de fundacdo e a solidez
da estrutura (a capacidade de suporte da
nova sobrecarga).

Aprofundar os conhecimentos sobre o
desempenho da edificacao original.

Selecionar empresas com experiéncia em
reabilitacdo.

Separar o desenvolvimento por etapas.

Manter o sistema construtivo original.

Desenvolvimento do produto para execugao

Imprescindivel B Muito relevante [ Relevante E Pouco relevante M Irrelevante

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Fonte: [20]

Observando o grafico 4 visualiza-se uma grande preocupagdo com a

verificacdo do tipo de fundacdo e a solidez da estrutura, tendo em vista que a

execucdo de um retrofit pode envolver novos carregamentos oriundos de novos

lay-outs, novos sistemas, novas func¢des e novos subsistemas [20].

Elaborar uma analise e, baseado nela, elaborar um plano de intervencéo das

anomalias detectadas, bem como o aprofundar os conhecimentos sobre o

desempenho da edificacdo original também s&o dados vistos como relevantes

pelos profissionais entrevistados [20].
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2.2 LIFE CYCLE COST (LCC)

Para atender ao objetivo do trabalho, utilizou-se a ferramenta LCC (Life
Cycle Cost), uma ferramenta que soma todos 0s custos recorrentes que ocorrerdo
em toda a vida util de um ativo, a amostragem foi de 3 opcdes para realizacdo do
projeto, envolvendo pessoas das &reas producdo, engenharia, compras e
estratégicas do departamento de vendas.

O que é LCC:

O LCC - Life Cycle Cost ou Custo do Ciclo de Vida é a somatoria de todos
0s custos rotineira e Unicos que se dardo ao decorrer de toda a vida atil de um

ativo, servico, estrutura ou sistema [21].

Utilizacédo do LCC:

O LCC pode ser aplicado na aquisicdo de novos ativos em projetos, tendo
como exemplo, assim como na conviccdo de descontinuar um equipamento ou
uma linha de producéo [21].

Deste modo, o balanco do LCC permite que a empresa compreenda 0s
abundantes custos e despesas que sdo ou serdo empregados:

“Na estrutura atual — analise da situagéo atual para a tomada de deciséo,
ou seja, continuar desembolsando os valores atuais para “tentar” melhorar
a eficiéncia do processo ou investir em novas tecnologias, mais seguras,
eficientes e econdmicas ao longo da vida util;

Projeto especifico — andlise preventiva realizada pelos times de projetos,
financas e compras, que permitira adquirir tecnologias mais econdmicas
para a implantacdo do projeto, sem afetar a seguranca, a eficiéncia e
ainda gerar Savings ao longo do tempo [21].”

Em vista disso, o intuito primordial sera determinar o mais acertado custo-
beneficio por toda a extensdo do tempo e nado levar em consideracdo apenas o
custo inicial de compra e o custo de instalagéo e funcionamento [21].

Como Calcular:

A formula do LCC corresponde a:
LCC=IC+RC
LCC = [(Cic+ Cin) + (Ce+ Co+ Cm+ Cs+ Cenv+ Cd)
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Onde:

IC = Custo Inicial

Composto por:

Cic = custo inicial de compra

Cin = custo de instalacao e funcionamento
RC = Custo Residual

Que é composto por:

Ce = custo de energia

Co = custo de mao de obra para operar

Cm = custo de manutencédo

Cs = custo de parada de producéo

Cenv = custo para cuidados ao meio ambiente

Cd = custo de disposicao final

Imagem 2— Exemplo da Matriz de Deciséo — LCC.

Prioridades

1 V)

Alto

Impacto Potencial de Custos

Baixo

Fonte: [21].

Desta forma, ao avaliar a matriz, podemos priorizar 0os temas que mais
afetardo os custos do projeto no decorrer do tempo, lembrando que havera o
comparativo entre variadas possibilidades e que sera preciso definir e validar

aquele que trara o melhor resultado financeiro ao projeto [21].

Sendo assim, é preciso estudar minuciosamente as estratégias de reformas e
projetos, podemos elevar a segurancga, a eficiéncia e a qualidade dos nossos

processos economizando em longo prazo [21].
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Imagem 3- “Nem sempre o mais barato sera a melhor opgédo em longo prazo”.

Fonte: [21].

2.3 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Antes de explicar o que é um motor de combustédo interna, temos que falar a
definicdo de méquinas térmicas. Maquinas Térmicas séo dispositivos que permitem
transformar calor em trabalho, por meio de combustéo interna [8].

Nos motores mais comuns, essa transformacéo ocorre através dos ciclos de
expansao e compressao do fluido (combustivel) onde ocorre a combustao (camara
de combustédo) em cada cilindro, onde é convertido 0 movimento retilineo alternado
do pistdao em movimento rotativo do virabrequim. O nome de “biela-manivela” é
dado a esse sistema citado [9].

De acordo com a metodologia de Heywood [10], os MCI (motores a
combustédo interna), como também sdo chamados, dividem-se em dois grupos
principais:

Motores de Ciclo Otto: onde a ignicdo € produzida por uma centelha que se
da por meio de energia elétrica (chamada de vela) e utiliza como combustiveis o
etanol e gasolina.

Motores de Ciclo Diesel: ja nesse, a queima do 6leo diesel, ocorre devido as
altas temperaturas e pressdes da camara de combustéao.

Sendo que desses dois, 0os mais comuns sao os motores Ciclo Otto, eles séo
compostos de quatro tempos, funcionam por meio de quatro meias-voltas ou
conhecido como “tempos” que estdo descritos na imagem abaixo, sédo eles:

Admissao, Compressao, Combustao, e por fim, Exaustao [10].
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Imagem 4— Os quatro tempos do motor.

valvula de ambas as valvulas injegio de valvula de

admissiio aberta abenas combustivel exaustdo abernta

ADMISSAO COMPRESSAO COMBUSTAO EXAUSTAO

Fonte: [22]

Com base na imagem 4, abaixo esta descrito a explicacdo de cada um dos
quatro tempos do motor ciclo Otto.

O primeiro tempo € a admisséo. Durante esta fase, a valvula de admisséo
aceita que uma mistura de ar e combustivel entre na camara de combustéo,
engquanto o émbolo move-se para expandir o espaco dentro dessa camara [10].

O segundo passo é a compressdo. Nesse caso, 0 émbolo se move para
realizar a compressdo do ar e combustivel, fazendo com que seu volume diminua.
Aqui ocorre a compressao adiabatica (consiste no processo de diminuir o volume
da mistura e desse modo aumentar sua pressao) e entdo o conjunto recebe calor
em uma transformacéo isovolumétrica (transformacao termodinamica que acontece
a volume constante em um sistema fechado) [10].

O terceiro estagio € chamado de explosédo. Ao final do udltimo tempo, as
velas geram faiscas, assim ocorre a explosao do ar mais o combustivel, o resultado
€ a expansdo da mesma [10].

AplOs o terceiro tempo, o quarto tempo acontece quando a valvula de
exaustao/saida se abre e permite que 0s gases que queimaram na etapa anterior
se escapem. A expansdo move o motor para o proximo estado, onde h& perda de
calor e volta para o primeiro tempo, e o ciclo recomega [10].

Os motores a combustéo interna sdo compostos por diversos componentes,
podemos dividi-los em dois grupos principais: componentes fixos e moveis.

As principais partes fixas sdo: bloco de cilindros, carter e cabecote. O bloco
€ considerado o principal componente do motor, Entre eles estéo cilindros e furos

de resfriamento (arrefecimento) [11].
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O bloco do motor funciona como o "chassi", ou seja, a base do motor do
veiculo, no qual sado instalados outros componentes. O carter € a tampa inferior
instalada sob o bloco de cilindros, responsavel por armazenar 6leo de motor.
Finalmente, o cabecote serve uma espécie de tampa, formando o local para a
combustdo do motor. No cabecgote também podemos encontrar um conjunto de
vélvulas (componentes moveis), que sao responsaveis pela entrada de combustivel
e pela descarga de gases. Podemos ver cada um desses componentes na imagem

gue se encontra na proxima pagina [11].

Imagem 5- Componentes fixos do motor.

A 6 A
» . ’ ABECOTE
Rige s
.'o >
2 e
BLOCO
|
CARTER

Fonte: [23]

Os principais componentes que compdem o0 conjunto de componentes
moveis do motor movel sdo: Virabrequim, bielas, pistdes, valvulas de admissao e
escape/exaustdo. O virabrequim € o eixo que transforma o movimento linear dos
pistdes em movimento rotativo e é onde se encaixa a biela e valvulas. A biela € o
braco que conecta o virabrequim e o pistdo. Este ultimo é um émbolo que se move
linearmente no cilindro, formando a camara de combustdo. Por fim, as valvulas sdo
componentes que permitem a entrada de fluidos (combustivel e gas) na camara de

combustéo [11].
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Abaixo podemos visualizar melhor esses componentes.

Imagem 6— Componentes basicos do motor ICE.

Valvuls de
exauitho
Vavuls de
adrmenndo
Camarade =
combustso
Pistho

Fonte: [24]

2.4 MOTORES ESTACIONARIOS A DIESEL

O motor Diesel tem essa nomenclatura em homenagem ao seu inventor
(Rudolph Diesel), € um motor com pistao alternativo sua mistura interna é formada
heterogeneamente, devido a sua alta compressao, possui autoignicao [12].

Tanto Otto quanto Diesel usam o modelo de pistdo de combustéo interna.
Este modelo pode ser desenvolvido sendo de dois ou quatro tempos. A
caracteristica basica de cada modelo (Otto ou Diesel) € o combustivel, no modelo
Otto é utilizado gasolina ou alcool, enquanto no modelo Diesel € utilizado 6leo
diesel [13].

O controle de entrada de combustivel desde a construcdo do primeiro
protétipo de motor diesel, em 1893, foi sendo aprimorado ao longo do tempo,
usando complexos sistemas de injecdo eletronica de combustivel atualmente,
tendo como principal objetivo o controle das emissées de poluentes, ja que o diesel
tem a fama de poluir bastante o0 meio ambiente [13 e 14].

Existem motores a diesel que funcionam em ciclo de 2 tempos, usados
principalmente em aplicagbes maiores, temos como exemplos 0os motores navais e
instalacdes de geracdo de energia (motores de baixa rotacdo), ou em ciclo de 4

tempos, que € o tipo mais comumente usados em veiculos [13 e 14].
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Falando sobre as principais diferencas entre esses dois tipos de motores sao
que, em um motor de quatro tempos, 0s quatro estagios de combustdo ocorrem em
sequéncia, ou seja, admissao/compressado/combustéo/escape. Ja no motor de dois
tempos, hd a compressdo e a expansao simultanea dos gases de admisséo e
escape, ou seja, o ciclo de combustdo se completa a cada revolugdo do
virabrequim [13 e 14].

Mecanicamente, um motor de dois tempos € mais eficiente que um motor de
quatro tempos porque desenvolve seu funcionamento resumindo o processo que
um motor de quatro tempos realiza pela metade. Mecanicamente, um motor de dois
tempos € muito simples, com poucas partes moveis, e 0 préprio pistdo funciona
como uma valvula carretel, abrindo e fechando as portas por onde a mistura entra e
eliminando os gases da queima. Entre as vantagens de um motor de dois tempos,
destacam-se: montagem mais simples; mais leve que o de quatro tempos, pois
produz um curso do motor por rotacao do virabrequim; menor custo; maior poténcia
de combustéo, entre outras [14 e 15].

Os motores de 2 tempos também apresentam desvantagens: ndo sao muito
econdmicos; 0 aquecimento € maior, pois a frequéncia de combustdo € maior do
que o de quatro tempos; ha pequena capacidade de lubrificacdo devido ao 6leo ser
diluido no combustivel. Portanto, devido a essas desvantagens ha uma baixa
utilizacdo desse tipo de motor em maquinas de grande porte, preferindo ser
utilizado em maquinas de porte menor [13 e 14].

Quanto ao seu funcionamento, os motores de dois tempos tém baixa rotacéo
de trabalho e, portanto, s&0 mais econdmicos que os motores de quatro tempos. A
medida que a rotacdo € exagerada, sua vida util diminui mais rapidamente, o
consumo continua a aumentar e a poluicdo continua [13 e 14].

Como no tépico anterior (Motor a combustdo interna), conseguimos ver o
funcionamento dos motores quatro tempos, seja ele Otto ou Diesel, na imagem

abaixo estara representado um motor dois tempos [13 e 14].
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Imagem 7- 1° tempo do motor

Fonte: [25]
Imagem 8- 2° tempo do motor

Janela de
transteréncia Jarels de Vela

Fonte: [25]

2.5 O PROCESSO HOT TEST

O método Hot Test, habitualmente intitulado de Bancos de Testes, consiste
em ligar e testar os motores simulando seu funcionamento no veiculo. A
performance desse método resume-se, sobretudo em um freio dinamémetro que
absorve a energia gerada no motor, através do procedimento de testes monitorado
por meio de sistema automatizado, com parametros de monitoramento de
velocidade e rotacao [26,29].

Conforme [29,31], determinados projetos especificos de salas de Hot Test
sdo executados perante carga, junto a bancas de revisdo, para finalidade de
restauracdo e testes de engenharia de motores. Estas salas precisam de um
espaco apropriado com as seguintes alimentagdes:

(a) esquema de alimentacdo de agua e esgoto;

(b) sistema de fornecimento de combustivel;
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(c) sistema de ventilagdo adequada,

(d) sistema de escape do motor para o exterior;

(e) isolamento acustico;

(f) sistema de seguranca e precaucdes contra incéndio.

Segundo Atkins [30], encontram-se varios modelos de amostragem de
motores na industria, sendo os mais realizados:

(a) Ensaio de durabilidade;

(b) Ensaio de desempenho;

(c) Ensaio de combustivel e lubrificante;

(d) InvestigacOes especialis;

(e) Ensaio do sistema de exaustao;

(f) Ensaio do agente catalisador.

Conforme aborda Pereira [28], normalmente ha uma referéncia do relatério a
fim de apontamento dos valores avaliado ao decorrer dos testes de produgcdo no
final do processo de montagem. O ensaio de eficiéncia é bem usado com motores
a diesel, praticados com a carga maxima. Nesse processo, 0 acelerador é
posicionado em sua maxima rotacao, através da execucdo das cargas de 25%,
50% e 75%. Com isso estabelecera a poténcia maxima do motor para cada rotacédo
de seu desempenho, conforme premissas de qualidade.

Martyr & Plint [32] traduzem o método fundamental para o procedimento de
Hot Test como préaticas de manejo do motor, ajustes, fixacdo, enchimento, partida
do motor, drenagem e a sequéncia de teste real; sendo realizado de forma
automatizada. As possiveis acdes e especificacdes de falhas sdo executadas por
um colaborador experiente no assunto. E possivel que a percepcdo de vazamento
seja complexa em um processo de Hot Test, por razdo disso, frequentemente &

desempenhado em uma operacgéo especifica (Black-light).

2.6 O PROCESSO COLD TEST

O Cold Test, por contrapartida, constitui-se em estudo de contornos de
ondas do motor em prova, correlacionadas com referéncias de um motor ideal,
privado da combustdo. A base do Cold Test é a elaboracdo e a manutencgéo
enorme quantias de dados que geram um sistema informatizado de estudos e

correlacdes [33,35].
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A notavel vantagem nos ensaios a frio € a retirada da ignicdo e, em
consequéncia, combustdao do motor quando estiver realizando as avaliagoes,
levando em conta que o motor € funcionado por meio de um motor elétrico
conectado ao seu eixo. A velocidade de rotacdo do motor onde sdo submetidos os
testes é reduzida e a entrega de sinais possui uma suprema precisdo. Desta forma,
a diminuicdo das velocidades e cargas do teste reduzem as avarias de um motor
imperfeito [32,36,37].

Uma operacdo de Cold Test recusa grande infraestrutura de laboratério de
ensaio necessario para um Hot Test Standart. E dispensado os sistemas de
exaustao e ventilacdo aplicados, os riscos de incéndio sao reduzidos, o sistema de
combustivel e mitigacdo do ruido sdo encurtados. O produto submetido ao teste é
ligado por meio do motor elétrico, desta forma, ndo ha combustao no processo [32].

Conforme abordado pelos autores Martyr & Plint [32], o Cold Test
normalmente engloba:

a) curva de pressao de 6leo durante um periodo, como intuito de averiguar a
bomba de 6leo e a plenitude do sistema de 6leo do motor;

b) torque de partida do motor ao longo do teste, onde aponta pistdes ou
rolamentos com apertos acima do especificado ou mal regulados;

¢) sincronia do virabrequim e do comando;

d) apuracdo das pulsacdes de pressdo do Common Rail, sistema onde a
injecdo de combustivel acontece diversas vezes no decorrer do ciclo de
abastecimento [29];

e) averiguacdo do fluxo de ar de admissdo e escape, comportamento da
valvula de compressao;

f) teste de integridade do chicote elétrico, efetuado na prépria area do teste.

Os contornos de ondas/assinaturas modelos para qualquer sinal séo
similares para motores bons ou defeituosos. Se tratando de um motor com defeito,
os dados analisados sdo anormais, em consequéncia, 0s contornos de ondas séo
modificados. Obtendo este entendimento, se toda capaz a identificagdo as
anomalias automaticamente nos motores e do mesmo modo indicar a razdo do

problema. E realizado as correcdes necessarias antes de estragar o motor [37].
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2.7 COLD TEST VERSUS HOT TEST

Segundo Gagneur [36], por varios anos, montadoras de motores a diesel
necessitaram unicamente do Hot Test, ao fim do processo em suas linhas de
montagem, para detectar anomalias e certificar a qualidade do produto. Porém, na
maioria das vezes, as provas a quente so é qualificado para constatar os impactos
do problema, tal como, a baixa pressdo do Oleo, ndo trazendo dados sobre o
motivo do problema, por exemplo, uma bomba de 6leo com imperfeicbes. Em
contrapartida, o Cold Test estuda os sinais elétricos da bomba de 6leo e seu arco
de pressdo a partir do principio de seu procedimento até o seu desligamento,
caracterizando desse modo a razdo da baixa pressédo do motor.

A sala de Teste € preparada para reconhecer os cédigos de identidade no
motor, identificar variantes, também para regular a certificacdo ou desaprovacéo
em equivaléncia com os parametros de qualidade levantados pelo setor
responsavel da empresa. Durante a realizacéo do teste, duas afericbes séo cruciais
para a plenitude da montagem do motor: a apuracao do torque e o tempo essencial
para que atinja o nivel normal da presséo do 6leo. Esse método desempenhado no
“chéo de fabrica” tem o tempo de 5 e 8 minutos [38].

Esses tempos maiores dos testes estdo se tornando incomuns e sujeitos a
testes com periodos reduzidos nos dinamdémetros. Contudo o Cold Test
desempenha a mesma avaliacdo em menor tempo, por esse motivo vem se
tornando uma aplicacdo gradativamente mais comum, especialmente se tratando
de motores com pequeno porte. Nesses motores € habitual a realizacdo do
processo Cold Test de quase 100% da producdo e somente uma porcentagem bem
pequena no Hot Test [36].

A modernizacdo do Cold Test ressalta o constante receio se tratando da
seguranca, visto que o colaborador ndo fica proximo do motor enquanto estiver
funcionando, desta forma é reduzido os riscos de acidentes com os operadores.
Para mais, seu ruido fica proximo de 50 dB (decibéis), em consequéncia disso ndo
€ necessario enclausurar a maquina como nas salas de testes. Mais um beneficio
consideravel do Cold Test € a identificacdo das falhas de forma antecipada
evitando que pecas venham a se soltar ou até mesmo que se quebrem, em virtude

da analise dinamica realizada pelos seus sensores de vibracédo [32 e 39].
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Entretanto, conforme Gagneur [36], existem determinadas limitacdes
particulares para o método Cold Test, tendo como exemplo, os vazamentos. Essas
fugas sdo causadas pela ampliacdo diferencial das pecas durante o aquecimento
do motor. Sdo dificeis de se notarem e os percursos dos seus fluidos sdo em
menor quantidade em relagdo aos do Hot Test. Consequentemente, essas
anomalias de manufatura ou pecas ndo sdo mostradas no Cold Test.

Imagem 8- Comparagédo dos fluxos Hot Test e Cold Test.
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3. RESULTADOS

Através dos dados coletados e auxilio da ferramenta LCC, apresentam-se a

seguir os resultados do estudo de caso realizado:

Tabela 2 — Cenério para realiza¢do do projeto

RETROFIT SALA TESTE
1 301,6 78 837,2
ATUAL (A QUENTE)

NOVA SALA DE TESTE A

2 2.418 182 3655,6
QUENTE

NOVA SALA DE TESTE A

3 FRIO 2.569,60 83,2 3136,4

Fonte: O autor (2022)

Q00

Observa-se na tabela 2 que realizando a reunido tinha-se trés opgdes para
este projeto sendo a primeira realizar o retrofit da sala hot test, a segunda a
aguisicdo de uma nova sala hot test e a terceira implementar um sistema de teste a
frio a sala cold test. Nota-se também que todas as trés opc¢des iniciais de projeto
atendiam os requisitos pré-estabelecidos de confiabilidade, seguranca, qualidade e

tempo de ciclo.

Gréfico 5 — Investimento a curto prazo.

Propostas de investimento para projetos da sala de teste dos
motores

RETROFIT SALA ATUAL ( A QUENTE) X

NOVA SALA DE TESTE A NOVA SALA PROVA A QUENTE

FRIC

RETROFIT SALA DE
TESTEATUAL[ A
QUENTE)

m NOWVA SALA DE TESTE
AQUENTE

NOVA SALA DE TESTE A
QUENTE

RETROFIT SALA DE TESTE
ATUAL [ A QUENTE])

RETROFIT SALA ATUAL [ AQUENTE) X
NOVA SALA PROVA A FRIO

| RETROFIT $ALA DE
TESTEATUAL( A
QUENTE)

W NOVA SALA DE TESTE
AFRID

RS 301.600,00

RETROFITSALA DETESTE ATUAL ( AQUENTE) B NOVA SALA DE TESTE A QUENTE W NOVA SALA DE TESTE A FRIO

Fonte: O autor (2022)
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Analisando-se o grafico 5 mais dados anteriores, observa-se que quando
perguntado se vale a pena investir em um retrofit do maquinario da sala de testes
para realizacdo dos ensaios necessarios em um novo motor na empresa do setor
automotivo, a ferramenta LCC certifica que o retrofit € a melhor opcdo a ser
seguida a curto e longo prazo com um investimento menor, tendo uma aplicacao
inicial de 58kUSD e no final dos 10 anos de uso, prazo determinado para o tempo
de vida do equipamento o gasto para manter o seu bom funcionamento chegara a

161KUSD, valores bem abaixo das outras propostas.

Figura 9 — Analise estrutural de cada carrinho de teste.
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Fonte: O autor (2022)

Figura 10 — Carrinho de teste.

Fonte: O autor (2022)

Desempenhando um estudo sobre a figura 9 e 10, realizou-se uma analise
estrutural de cada carrinho de teste e juntamente com a curva de torque do novo
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motor observa-se que os valores de torque projetado para o corrente produto
superam a capacidade suportada pelo carrinho da sala de teste com isso gerou-se
uma classificacdo de impacto de processo com uma classificacdo de um

equipamento de alto impacto no processo.

Tabela 3 — Critérios para solucdo de problema.

DEFINICAO DA SOLUGAO

SOLUGAOD 1 SOLUGAD 2 SOLUGAO 3

CUSTO e I

FUNCIONALIDADE 0 I

SEGURANCA

FIXACAO 0 I | e’

CONFIABILIDADE 0 & I g

[ <
QO

Fonte: O autor (2022)

Definido o equipamento foram identificados os principais pontos de atuagéo
juntamente com o fornecedor e time de projeto dos pontos de maior impacto. Onde
falando da seguranca, foi estudado o risk andalise e notou-se o risco de queda do
suporte do motor onde o operador suspende o suporte que € fixado ao motor e
atentou que este problema era uma gravidade. Entendendo o fenémeno e a causa
raiz, observou que o0s suportes ndo eram fixados ao carrinho de teste. Para
encontra uma solucéo para o problema apresentado analisou-se trés opcdes sendo

elas:

v' Fixar os suportes ao carrinho com uma usinagem denominada rabo de
andorinha;
v Fixar os suportes ao carrinho com um rasgo em T;

v Fixar os suportes ao carrinho com um rasgo em T com guias lineares.
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4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

As intervencdes a serem efetuadas em um projeto de retrofit resultam dos
aspectos e das condi¢cdes da estrutura a ser melhorada, podendo ser rapido,
médio, profundo ou excepcional. Para uma melhor escolha do retrofit a ser
realizado também € levado em consideragdo a concepc¢do do empreendimento, o
processo de retrofit, as solucdes técnicas para execucdo do servico e 0
desenvolvimento do produto para execucdo do servico.

Procurou-se levantar informacoes relevantes ao processo de retrofit, bem
como identificar as principais praticas e ferramentas utilizadas para realizacdo dos
testes funcionais em motores a diesel.

Os resultados encontrados no presente estudo de caso sugerem que ao se
analisar as trés propostas de projeto utilizadas na empresa verificou-se que existe
uma viabilidade econémica na realizagao do retrofit aplicado na sala de hot test de
motores a diesel de uma empresa do setor automotivo, foram analisados todos os
cenarios disponiveis. Pode-se deduzir que houve uma enorme economia no
potencial de investimentos.

Com relacdo a analise da viabilidade econdmica do processo de retrofit da
sala de teste dos motores a diesel, concluiu-se que analisando as 3 propostas
relacionadas ao tema, o retrofit apresenta uma viabilidade econémica maior em
relacdo as outras propostas com relagéo a curto e longo prazo.

O maior impacto da viabilidade econémica foi na varidvel Custo, ja as
variaveis, Confiabilidade, Seguranca, Qualidade e Tempo de ciclo, todas as trés
propostas pretendidas atendiam.

Como definicdo de solucdo do suporte do motor foi criado um critério de
avaliacdo que é demonstrado conforme figura 11 e definiu-se que a solucédo 02 era
a mais viavel e que atenderia a todos requisitos. Através de uma analise dos
resultados foi possivel eliminar o risco de queda do suporte no icamento do motor.

Esse estudo de caso apresenta como colaboragdo para as pesquisas da
area: (1) identificacdo em pesquisas anteriores do uso do retrofit em projetos civis e
aquisicao de novos ativos, (2) modelo de pesquisa para avaliagdo da viabilidade
econdmica do retrofit, (3) instrumento de pesquisa validado para mensuracdo do
custo do ciclo de vida na aquisicdo de novos ativos em projetos (4) avaliacdo da

viabilidade econdmica do retrofit na sala de teste de motores a diesel em uma
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empresa do setor automotivo de grande porte. Como limitagdo desta pesquisa
destaca-se: o desenvolvimento da pesquisa-acédo ter ocorrido apenas em uma

empresa do setor automotivo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez que foram confirmadas evidéncias da viabilidade econémica no
processo de retrofit da sala de testes de motores a diesel, abrem-se espaco para
estudos futuros sobre as diferentes intensidades desta relacdo com as demais
propostas, considerando-se outras variaveis e ambientes.

Com isto, conclui-se que segundo este estudo de caso o retrofit da sala de
teste dos motores a diesel da empresa do setor automotivo possui uma viabilidade
econbmica com um valor de investimento de R$ 301.600,00 sendo 89% mais
barato que o investimento para uma nova sala de teste a quente e 90% mais em

conta que o investimento para uma nova sala de teste a frio.
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