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RESUMO

O presente artigo descreve o desenvolvimento do projeto AUTO SOLDERING, fruto de uma
iniciativa de PD&I concebida e executada pela B&Z International no contexto industrial, tendo sua
producao cientifica coordenada pelo IITA. O projeto € voltado a concepcao e implementagdo de um
sistema automatizado de soldagem por imersdo em estanho aplicado aos terminais de bobinas de
transformadores utilizados em carregadores de telefones celulares. A iniciativa decorre da
necessidade de substituir o processo manual e semiautomatico atualmente empregado, que expde
operadores a riscos de saude e seguranga e apresenta instabilidades quanto a repetibilidade,
reprodutibilidade e controle de pardmetros criticos. A solug@o proposta baseia-se em um protétipo
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integrado de hardware e software capaz de automatizar as etapas de inser¢do, manuseio, limpeza em
fluxo, soldagem por imersdo e transferéncia do produto a etapa subsequente. O sistema contempla
controle de varidveis essenciais (tempo, profundidade e angulo de imersdo) e monitoramento continuo
de temperatura, volume de solda e tempo de ciclo. Como diferencial, utiliza inteligéncia embarcada
para tomada de decisdo em tempo real, visando estabilidade operacional e padronizacgao da qualidade.
Adicionalmente, permite coleta e disponibilizacdo de dados produtivos para integracao ao sistema
CMES por meio de arquivos XML, suportando indicadores de desempenho e rastreabilidade. O
desenvolvimento considera ergonomia, seguranga ocupacional e conformidade com a NR-12. Como
resultados esperados, destacam-se a eliminacdo da exposi¢do do operador ao processo, aumento de
eficiéncia e disponibilidade, melhoria da qualidade e maior controle dos indicadores produtivos,
caracterizando inovagdo incremental de processo aplicada ao contexto industrial.

Palavras-chave: Automacgdo Industrial. Soldagem por Imersdo. Transformadores Eletronicos.
Seguranga do Trabalho. Controle de Processos.

ABSTRACT

This article describes the development of the AUTO SOLDERING project, the result of an PD&I
initiative conceived and executed by B&Z International in the industrial context, with its scientific
production coordinated by IITA. The project is aimed at the design and implementation of an
automated tin immersion soldering system applied to transformer coil terminals used in cell phone
chargers. The initiative stems from the need to replace the manual and semi-automatic process
currently employed, which exposes operators to health and safety risks and presents instabilities
regarding repeatability, reproducibility and control of critical parameters. The proposed solution is
based on an integrated hardware and software prototype capable of automating the stages of insertion,
handling, fluxing, immersion soldering and transfer of the product to the subsequent stage. The
system includes control of essential variables (time, depth and immersion angle) and continuous
monitoring of temperature, weld volume and cycle time. As a differential, it uses embedded
intelligence for real-time decision-making, aiming at operational stability and quality standardization.
Additionally, it allows the collection and availability of productive data for integration into the CMES
system through XML files, supporting performance indicators and traceability. The development
considers ergonomics, occupational safety and compliance with NR-12. As expected results, the
elimination of operator exposure to the process, increased efficiency and availability, improved
quality and greater control of production indicators stand out, characterizing incremental process
innovation applied to the industrial context.

Keywords: Industrial Automation. Dip Soldering. Electronic Transformers. Occupational Safety.
Process Control.

RESUMEN

Este articulo describe el desarrollo del proyecto AUTO SOLDERING, resultado de una iniciativa de
PD&I concebida y ejecutada por B&Z International en el contexto industrial, cuya produccion
cientifica esta coordinada por el IITA. El proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacion
de un sistema automatizado de soldadura por inmersion de estafio aplicado a los terminales de bobina
de transformador utilizados en cargadores de teléfonos moviles. La iniciativa surge de la necesidad
de sustituir el proceso manual y semiautomatico actualmente empleado, que expone a los operadores
a riesgos para la salud y la seguridad y presenta inestabilidades en cuanto a repetibilidad,
reproducibilidad y control de parametros criticos. La solucion propuesta se basa en un prototipo
integrado de hardware y software capaz de automatizar las etapas de insercion, manejo, limpieza de
flujos, soldadura por inmersion y transferencia del producto a la siguiente etapa. El sistema incluye
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el control de variables esenciales (tiempo, profundidad y angulo de inmersion) y monitorizacion
continua de la temperatura, el volumen de soldadura y el tiempo de ciclo. Como diferencial, utiliza
inteligencia integrada para la toma de decisiones en tiempo real, con el objetivo de lograr la
estabilidad operativa y la estandarizacion de calidad. Ademas, permite la recopilacion y
disponibilidad de datos productivos para su integracion en el sistema CMES mediante archivos XML,
apoyando indicadores de rendimiento y trazabilidad. El desarrollo tiene en cuenta la ergonomia, la
seguridad laboral y el cumplimiento de la normativa NR-12. Como resultados esperados, destacan la
eliminacion de la exposicion del operador al proceso, el aumento de la eficiencia y disponibilidad, la
mejora de la calidad y un mayor control de los indicadores de produccion, caracterizando la
innovacion incremental de procesos aplicada al contexto industrial.

Palabras clave: Automatizacion Industrial. Soldadura por Inmersion. Transformadores Electronicos.
Seguridad Laboral. Control de Procesos.
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1 INTRODUCAO

A busca por eficiéncia e seguranca nos processos de manufatura eletronica tem impulsionado
a transicdo de métodos manuais para sistemas de automagao inteligente. O presente artigo apresenta
o desenvolvimento do projeto AUTO SOLDERING, cujo objetivo € a concepgdo e implementacao
de um sistema automatizado para a soldagem por imersdo em estanho dos terminais de bobinas de
transformadores. A iniciativa fundamenta-se na necessidade de substituir processos manuais €
semiautomaticos que, além de exporem operadores a riscos ocupacionais, apresentam instabilidade
técnica. Segundo Rosario (2005), a automacao ¢ essencial em processos que exigem alta
repetibilidade, pois sistemas ativos sdo capazes de atuar com eficiéncia O6tima ao processarem
informagdes do meio em tempo real.

Embora as técnicas de unido de materiais sejam ancestrais, sua evolucao tecnologica permitiu
a integracdo sistémica em diversos segmentos industriais globais, consolidando-se como uma etapa
critica em setores como o polo de duas rodas, linha branca, eletroeletronicos e eletroportateis.
Segundo Rosario (2005), a evolucao desses processos € impulsionada pela necessidade de precisao e
integridade estrutural, onde a automacgdo atua como o elo entre a metalurgia convencional e a
manufatura avangada. Conforme destaca Groover (2011), a soldagem e outros processos de unido sao
fundamentais na montagem de produtos complexos, exigindo um controle rigoroso de parametros
para garantir a qualidade final em ambientes de alta produtividade.

A implementagdo da automagao introduz um paradigma disruptivo nos modelos de produgao,
impulsionando simultaneamente a eficiéncia operacional e a confiabilidade qualitativa do produto
final. Para além do incremento produtivo, a transi¢do tecnologica em processos criticos atua como
um agente fundamental na promocao da seguranga e saide do operador, ao mitigar a exposi¢do a
ambientes insalubres ou riscos ergondmicos. Segundo Rosério (2005), a automacao permite que o
sistema ativo execute tarefas perigosas ou exaustivas com precisdo superior a humana, garantindo
que a integridade fisica do trabalhador seja preservada sem prejuizo ao throughput. Nesse sentido,
Groover (2011) reforca que a automacao nao visa apenas a substituicado do esforco manual, mas a
criagdo de um ambiente de trabalho onde a tecnologia de controle absorve as variaveis de risco,
resultando em um processo industrial mais humano, estavel e seguro.

O presente artigo propoe-se a evidenciar a transi¢do do modelo de fabrica¢cdo de um processo
de soldagem industrial para o sistema automatizado, avaliando a eficacia da mitigacdo de anomalias
produtivas, bem como o incremento da eficiéncia e da qualidade assim como a reducdo dos riscos a

saude e integridade fisica do operador. Conforme destacam Rosario (2005) e Groover (2011), essa
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transicdo ¢ fundamental para converter sistemas rigidos em células de manufatura inteligentes e
seguras.

Para a consecucao deste objetivo central, estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:
levantamento técnico por meio da realizacdo do diagnodstico detalhado do processo atual e a
identificacdo das causas raiz de seus problemas criticos; proposi¢ao de solugdo ao expor a arquitetura
do modelo automatizado desenvolvido, detalhando sua inteligéncia embarcada e mecanismos de
controle; analise comparativa com a execucdo de um estudo quali-quantitativo entre os modelos
manual e automatizado, validando os ganhos de performance e a conformidade com as normas de

seguranca.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial teorico de um estudo consiste em uma analise critica e sistematizada da literatura
pertinente ao tema, com o objetivo de fornecer a contextualizagao tedrica da pesquisa e delimitar seus
conceitos fundamentais. Os topicos a seguir apresentam os principais constructos conceituais que

sustentam e orientam o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 INDUSTRIA 4.0

A industria nos moldes que se conhece atualmente € o resultado de inumeras transformagdes
ao longo das décadas, transformacgdes decorrentes de revolugdes, estudos e evolugdo tecnologica e
modernidade das sociedades. Para Boettcher (2015), a Industria 4.0 ¢ fruto das revolugdes industriais

e dos grandes avancos tecnologicos.

2.1.1 Primeira Revolucio Industrial — Industria 1.0

As formas mais antigas de civilizagdo produziam bens estritamente de acordo com suas
necessidades imediatas, por meio de processos predominantemente manuais, caracterizados pela
producao artesanal. Com o crescimento demografico, a necessidade de fixagdo em moradias
permanentes e a organizagao social em vilas e pequenos agrupamentos, iniciou-se uma mudanca
significativa no comportamento humano, que resultou no surgimento de novas demandas e no
aumento do consumo.

A migragdo da populagdo do campo para os centros urbanos intensificou esse processo,
promovendo transformagdes no mercado com o objetivo de estimular o consumo. Nesse contexto,
surgiram novos servicos e atividades voltados a populacdo urbana, como cinemas, lojas de vestuario

e o comércio de eletroeletronicos a baixo custo. A crescente demanda por bens de consumo exigiu a
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reformulacdo dos processos produtivos, uma vez que a produgao artesanal ja ndo era capaz de atender
a produgdo em larga escala mantendo a padronizagdo dos produtos. Assim, emergiram as fabricas
como alternativa para impulsionar o mercado varejista, com a ado¢do de mao de obra organizada em
processos industrializados.

Segundo Cavalcante e Silva (2011), além de mais agil, a produg@o passou a ocorrer em maior
escala, contribuindo para a transformag¢ao da cultura social por meio da consolidagao do capitalismo,
cujo principal objetivo ¢ a obtengdo de lucros.

De acordo com Boettcher (2015), essa revolucao teve inicio na Inglaterra entre o final do
século XVIII e o inicio do século XIX, estendendo-se posteriormente a outros paises, como Estados
Unidos, Franga, Bélgica, Russia, Alemanha e Holanda. A principal caracteristica da Primeira
Revolucao Industrial foi o aperfeicoamento da maquina a vapor, inicialmente aplicada a industria

téxtil e, posteriormente, expandida para diversos outros processos produtivos.

Figura 1. Representacdo da Primeira Revolucdo Industrial e a Maquina a Vapor.

Fonte: O Setor Elétrico (2010).

2.1.2 Segunda Revoluc¢io Industrial — Industria 2.0

Boettcher (2015) afirma que o principal fator que promoveu o surgimento de novas revolugdes
foi a evolucdo das tecnologias, pois proporcionavam crescimento € modernizagdo € aumento
expressivo dos lucros. Por volta de 1870 surge a Segunda Revolugdo Industrial movida por demanda
tecnologica.

Essa transi¢ao foi marcada pela descoberta da eletricidade, transformacao do ferro em ago,
operacionalizacdo ¢ modernizagdo de meios de transporte, avanco dos sistemas de comunicacao,

desenvolvimento da indistria quimica, etc. Como principais caracteristicas dessa revolugdo foi a

busca por maiores lucros, especializa¢do do trabalho e aplicacdao da produgao (SILVA; GASPARIN,
2013).
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Inicia-se o Fordismo, denominagdo para producdo em massa, com o objetivo de racionalizar
a produgao por meio de inovagdes técnicas, estimulando uma nova cadeia de produgdo em massa VS

consumo em massa, tendo como precursor Henry Ford em 1914 (BOETTCHER, 2015).

2.1.3 Terceira Revoluc¢ao Industrial — Industria 3.0

Além do impulsionamento tecnologico, houve também renovacdo no processo econdmico,
politico e social, com grande dinamismo e alta complexidade no século XX e XXI, conforme Silva
et al. (2012).

Também denominada de Terceira Revolugao, Técnico-Cientifica e Informacional, foi formada
por meio de processos de inovacdo tecnoldgica, os quais sdo marcados pelos avangos no campo da
informatica, robotica, das telecomunicacdes, dos transportes, da biotecnologia, quimica e
nanotecnologia (BOETTCHER, 2015).

A Industria 3.0 apresentou diversas caracteristicas marcantes, entre as quais se destacam a
utiliza¢do de multiplas fontes de energia, o uso crescente de recursos da informéatica e da automagao,
bem como o aumento da consciéncia ambiental. Observou-se, ainda, a intensificagcdo da substituicao
da mao de obra humana por méaquinas cada vez mais modernas, o que contribuiu para o aumento do
desemprego estrutural. Paralelamente, houve a ampliagdo dos direitos trabalhistas, o avango do
processo de globalizagdo, o surgimento de novas poténcias industriais e a massificagdo dos produtos

tecnolédgicos (SILVA et al., 2002).

2.1.4 Quarta Revolucio Industrial — Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 ganhou visibilidade internacional em 2011, quando foi apresentado
oficialmente na Alemanha durante a Feira de Hannover. De acordo com Kagermann et al. (2013),
essa iniciativa surgiu como resposta estratégica a necessidade de aumentar a competitividade do setor

manufatureiro alemao frente as transformagdes tecnologicas e ao cenario econdmico global.
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No ano seguinte, em 2012, os responsaveis pelo desenvolvimento do projeto, sob a
coordenagao de Siegfried Dais, representante da Robert Bosch GmbH, e Henning Kagermann,
vinculado a acatech, elaboraram um documento com diretrizes ¢ recomendagdes encaminhadas ao
Governo Federal Alemao. Esse relatorio serviu como base para o planejamento e a implementacao
do novo modelo industrial. Em 2013, ainda na Feira de Hannover, foi consolidada e divulgada a
versao final do conceito de Industria 4.0 (Silveira, 2017).

Esse novo paradigma industrial esta associado a intensificagao dos processos de digitaliza¢ao
¢ automacdo na manufatura, promovendo ambientes produtivos cada vez mais integrados e
inteligentes (Oesterreich; Teuteberg, 2016). Conforme destaca Silveira (2017), a esséncia da Industria
4.0 reside na capacidade de interligar maquinas, sistemas e recursos produtivos, permitindo a
formacdo de redes autonomas capazes de tomar decisdes € otimizar processos sem intervencao
humana constante.

Nessa perspectiva, Zawadzki e Zywicki (2016) afirmam que a Industria 4.0 representa a
convergéncia dos avangos tecnologicos recentes com uma nova visao de producdo, na qual sistemas
ciberfisicos conectam o ambiente fisico ao virtual, viabilizando operagdes automatizadas, inteligentes

e altamente adaptaveis.

Figura 3. Principais Tecnologias da Industria.

Robds
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Computacao @ Integracao de
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Seguranca Internet das
da Informacac Coisas (loT)

Fonte: Tecnicon (2022).

2.1.4 Industria 4.0 no Brasil

No contexto brasileiro, a Industria 4.0 ainda se encontra em estagio inicial de desenvolvimento
quando comparada a paises industrialmente mais avangados, como Alemanha, Estados Unidos e
Japdo. Segundo Hahn (2017), esse atraso tecnoldgico evidencia-se, principalmente, pela baixa
substituicdo de linhas produtivas tradicionais por sistemas automatizados, cujo ritmo de adog¢do
permanece inferior ao observado em economias desenvolvidas.

Apesar desse cendrio, a industria nacional demonstra esforcos para se inserir nesse novo
paradigma produtivo. De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2016), as

‘
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iniciativas voltadas a Industria 4.0 no Brasil concentram-se, inicialmente, no aprimoramento de
produtos e no desenvolvimento de novos modelos de negdcio, buscando maior eficiéncia e
competitividade.

Zancul (2016) destaca que, embora muitas industrias brasileiras ja tenham incorporado algum
nivel de automagdo, a manufatura digital ainda ndo foi plenamente alcangada. O autor ressalta que a
Industria 4.0 se apoia em duas dimensdes fundamentais, processos integrados e produtos inovadores,
nas quais o Brasil ainda apresenta limitagdes, refletidas no reduzido numero de setores competitivos
em escala global.

Além disso, observa-se que diversas empresas nacionais ainda estdo em processo de transi¢ao
para a Terceira Revolugdo Industrial, convivendo com diferentes niveis de maturidade tecnoldgica.
No entanto, conforme aponta Santos (2017), existe a possibilidade de acelerar esse processo por meio
da adogdo direta de tecnologias associadas a Industria 4.0, especialmente por pequenas e médias
empresas, que podem obter ganhos significativos de produtividade e competitividade.

Nesse sentido, a implementacao da Industria 4.0 no Brasil deve considerar as particularidades
da realidade nacional, permitindo a adaptagdao dos conceitos e a superacao de etapas tradicionais do
desenvolvimento industrial. Contudo, a disseminacao desse modelo ainda enfrenta obstaculos, como
a falta de conhecimento técnico e a resisténcia a adog¢ao de novas tecnologias, fatores que dificultam

a consolidagdo dessa nova revolucao industrial no pais (Hahn, 2017).

2.2 ERGONOMIA

O termo Ergonomia foi utilizado pela primeira vez em 1857 por Wojciech Jastrzebowski,
sendo derivado das palavras gregas ergon (trabalho) e nomos (regras ou leis). A ergonomia tem sua
origem nos estudos da Fisiologia do Trabalho, com foco na identificacdo das causas da fadiga laboral
e na proposicao de solugdes que visem a sua mitiga¢do ou eliminacao (Pinto, 2009).

Segundo Wisner (1982), a ergonomia pode ser definida como o conjunto de conhecimentos
cientificos relativos ao ser humano e necessarios para a concepgao de ferramentas, maquinas, sistemas
e dispositivos que possam ser utilizados com o maximo de conforto, seguranca e eficiéncia.

A ergonomia estd diretamente relacionada a saude e seguranca do trabalhador, por meio da
adequacdo dos processos e condicdes de trabalho, buscando garantir o maior nivel possivel de
conforto e bem-estar. Essa preocupagao passou a ganhar maior relevancia a partir das mudangas na
forma como o trabalhador era percebido dentro das organizagdes, especialmente ao longo das

diferentes revolu¢des industriais. Conforme destaca Chiavenato (2002), “quanto mais industrializada
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for a sociedade, mais numerosas e complexas se tornam as organizagdes, que passam a exercer um
impacto profundo e duradouro sobre a vida e a qualidade de vida dos individuos”.

Nesse contexto, a ergonomia aborda aspectos como iluminagdo, postura, posicionamento de
membros e coluna vertebral, movimentos repetitivos, capacidade de manuseio de cargas, temperatura
e outros fatores fisicos e organizacionais, os quais sdo fundamentais para garantir que o ambiente de

trabalho seja considerado adequado, seguro e saudavel.

Figura 4. Tipos de Ergonomia.

Posto de Trabalho Situacdo de
Trabalho

Contexto da
Atividade

Realidade Antropotecnol 691 ca:
Tecido Industrial, Geografia Humana, Historia, Cultura

Fonte: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Campus Londrina (2019).

2.3 SOLDAGEM

A soldagem ¢ um processo de unido permanente de materiais, predominantemente metalicos,
realizado por meio de aquecimento e/ou pressao, com ou sem adi¢ao de material de enchimento. Em
aplicacoes eletroeletronicas, a soldagem assume papel critico por impactar diretamente a
condutividade elétrica, a integridade mecanica e a confiabilidade do produto ao longo do ciclo de
vida.

Do ponto de vista da classificagdo tecnologica, os processos de soldagem podem ser
organizados em diferentes grupos, conforme a forma de geracdo de calor e 0 mecanismo de unido:

¢ Soldagem por fusdo: ocorre a fusdo do metal de base, com ou sem metal de adicdo, e a junta
¢ formada apos solidificagio do banho metalico. E amplamente utilizada na industria pela
versatilidade e produtividade.

e Soldagem no estado so6lido (por press@o): a unido ocorre sem fusdo significativa do metal de
base, tipicamente pela aplicag@o de pressdo, podendo haver aquecimento auxiliar. Destaca-se
por juntas de elevada resisténcia e por reduzir efeitos metalurgicos associados a fusdo.

e Soldagem por resisténcia elétrica: o calor ¢ gerado pela passagem de corrente elétrica na
regido de contato entre as pegas, combinada com pressdo. E comum em aplicagdes seriadas e

de alta repetibilidade.
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e Soldagem por energia concentrada: utiliza fontes altamente concentradas (ex.: laser ou feixe
de elétrons), permitindo elevada precisdo, baixa zona termicamente afetada e controle
rigoroso de deformagdes.

e Soldagem por gas (oxigas): utiliza o calor da combustao de gases, sendo tradicionalmente
aplicada em operagdes de manutencao, reparo e soldagens leves.

e Brasagem e soldagem branda: processos de unido em que o metal de base ndo ¢ fundido; a
unido ocorre pela fusao do metal de adicao, com ponto de fusao inferior ao do metal de base.

A brasagem ocorre, em geral, acima de 450 °C, e a soldagem branda abaixo desse valor.

Historicamente, a soldagem acompanha a evolugao das técnicas metalurgicas ha séculos, com
registros de processos como brasagem e forjamento em diferentes civilizagdes. A consolidacdo
industrial intensificou-se a partir do desenvolvimento de fontes de energia controlaveis e do uso do
arco elétrico e de gases combustiveis, ampliando a precisdo e a confiabilidade dos processos de unido,
especialmente ap6s as grandes demandas industriais do século XX.

Nessa etapa inicial de desenvolvimento, a soldagem apresentou aplicagdo limitada, sendo
empregada principalmente em reparos emergenciais. Somente a partir da Primeira Guerra Mundial
esse processo passou a ser utilizado de forma mais ampla e sistematica, consolidando-se como um
importante método de fabricagdo industrial. Atualmente, existem mais de cinquenta processos
distintos de soldagem com aplicagdo no setor industrial, tornando-se o principal meio de unido
permanente de metais. A relevancia desse processo ¢ evidenciada por sua presenca em diversos
segmentos da industria e pela influéncia direta que os requisitos de soldabilidade exercem no
desenvolvimento de novos tipos de acos e de outras ligas metalicas.

No presente trabalho, o foco estd na soldagem por imersdo em estanho (banho de estanho),
aplicada a terminais metdlicos de transformadores miniaturizados. Nesse método, os terminais
previamente preparados, incluindo a etapa de fluxagem, sdo imersos em liga metalica liquida por um
tempo controlado, promovendo a molhagem adequada e a formagao da junta apos a solidificagdo. Por
se tratar de um processo altamente sensivel a varidveis como tempo, profundidade e angulo de
imersdo, além da temperatura e das condi¢des do banho, a automacao torna-se um fator determinante

para garantir estabilidade, repetibilidade e reducdo de defeitos no processo produtivo.
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Figura 5. Processo de soldagem.
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Fonte: Universidade Federal do Espirito Santo (2009).

2.4 AUTOMACAO

E fundamental distinguir a automatizagio da automagdo. Enquanto a primeira refere-se
estritamente a mecaniza¢do de movimentos repetitivos, caracterizando-se como uma "ac¢ao cega" por
carecer de processamento de varidveis, a automacdo define-se como um conjunto de técnicas
ciberfisicas. Ela viabiliza a criagdo de sistemas ativos capazes de processar informagdes do meio em
tempo real para atuar com eficiéncia 6tima. Em suma, a automacao confere inteligéncia ao processo,
permitindo que o sistema tome decisdes fundamentadas em dados.

Nesse contexto, a automagao industrial moderna opera por meio de sistemas computacionais
que processam sinais provenientes de diversos instrumentos de medi¢cdo no chdo de fabrica. Ao
confrontar esses dados com parametros ideais (setpoints), o sistema executa operacdes matematicas
complexas com a finalidade de gerar sinais de corre¢do instantdneos. Como afirmam Groover (2011),
a automagdo € a tecnologia pela qual um processo ou procedimento ¢ realizado sem assisténcia
humana, sendo executado por meio de um programa de instru¢des combinado com um sistema de
controle.

Segundo Rosdrio (2005), a automacdo industrial pode ser categorizada em trés tipos
principais, de acordo com sua versatilidade e volume de produgao:

e Automacdao Fixa: Caracteriza-se pela rigidez operacional, com pouca ou nenhuma
adaptabilidade a mudancas. E direcionada a processos de altissimo volume e modelos
padronizados, onde a sequéncia de operagdes ¢ fixada pela configuracdo do equipamento.
Exemplo disso sdo os processos de insercdo SMD de grande escala, onde ndo ha variagao
interna ou troca de setup, sendo as linhas segregadas por modelos devido a impossibilidade
de alteracdo para processos distintos.

e Automagao Flexivel: Constitui uma evolucao da automacao programavel, sendo direcionada

para volumes médios de produgdo. Sua principal caracteristica ¢ a capacidade de processar
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diferentes modelos de produtos sem perda de tempo com trocas de ferramentas ou
reprogramagoes extensas, permitindo um mix de produgao variado e simultaneo.

e Automacio Programavel: E utilizada em processos produtivos que apresentam alta
variabilidade de produtos e volumes de producdo menores. Neste caso, a sequéncia de
operagoes ¢ controlada por um software, podendo ser alterada para diferentes configuracdes
de produtos, embora exija um tempo de setup para a reprogramacao e troca de dispositivos

fisicos.

A evolugao dos sistemas de manufatura tem sido impulsionada pela transi¢cao de mercados de
massa para mercados de nicho, onde a variabilidade de produtos torna-se um diferencial competitivo.
Segundo Rosario (2005), a necessidade de automagdo surge ndo apenas para aumentar a
produtividade, mas para garantir a integridade e a repetibilidade em cendrios onde o erro humano ¢
potencializado pela diversidade de modelos e processos.

Em contextos de alta variabilidade, a automacao deixa de ser puramente mecanica e passa a
ser uma ferramenta de gestdo da complexidade. Rosario (2005) argumenta que a automagao fixa,
embora eficiente para grandes volumes, torna-se obsoleta diante da necessidade de customizacao,
uma vez que "¢ direcionada para processos produtivos com pouca ou nenhuma adaptabilidade a
mudancas" (Roséario, 2005, p. 11).

A implementagdo de sistemas flexiveis e programaveis justifica-se pela capacidade de
processar diferentes configuracdes de produtos com o minimo de intervencgao fisica. como aponta o

autor:

"A automagdo flexivel é uma extensdo da automag@o programavel. [...] um sistema de
automacao flexivel é aquele capaz de produzir uma variedade de produtos (ou partes) com
tempos de setup reduzidos, permitindo a produgdo de diferentes modelos em uma mesma
linha de montagem." (Rosario, 2005).

Dessa forma, a variabilidade de produtos exige que a automacao seja dotada de sistemas de
controle inteligentes e softwares embarcados capazes de reconhecer e ajustar pardmetros de forma
autonoma. essa transi¢do para a automacao flexivel minimiza as perdas decorrentes de trocas de lote
(setups) e reduz a incidéncia de falhas criticas, como as de isolamento elétrico ou integridade
estrutural, que tendem a ocorrer com maior frequéncia quando o processo depende exclusivamente

da memoria e da acao manual do operador frente a multiplos modelos.
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Em suma, a automagao em ambientes de alta variabilidade ndo ¢ apenas uma escolha técnica,
mas uma necessidade estratégica para viabilizar o throughput e a conformidade normativa em

sistemas de produgdo modernos.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada e tecnoldgica, por estar orientada a solugao
de um problema real de manufatura e envolver o desenvolvimento e a avaliagdo de um prototipo de
automagdo industrial. Quanto aos objetivos, trata-se de um estudo descritivo e explicativo, pois
descreve o processo de soldagem por imersao atualmente utilizado e explica os efeitos da automagao
sobre variaveis criticas de seguranca, estabilidade e desempenho (GIL, 2019).

Em relacdo a abordagem, adota-se um delineamento misto (quali-quantitativo), integrando
evidéncias qualitativas (mapeamento de riscos ocupacionais ¢ conformidade com requisitos de
seguranga) e quantitativas (medigdes de tempo de ciclo, indicadores de produtividade e métricas de
qualidade), estratégia recomendada quando se busca uma compreensao mais abrangente do fendmeno
pela combinacdo de diferentes tipos de dados (CRESWELL; PLANO CLARK, 2017).

Como procedimento técnico, o trabalho configura-se como um estudo de caso em ambiente
industrial, adequado quando se investigam fendmenos contemporaneos no contexto real e se pretende
compreender “como” e “por que” mudangas de processo produzem determinados efeitos (YIN, 2018).
A validagdo do desempenho do prototipo segue uma logica comparativa antes-depois (processo
semiautomatico versus prototipo automatizado), incorporando cronoanalise/estudo de tempos para
estimativas e comparagdo do tempo padrdo e do tempo de ciclo (BARNES, 1977).

A avaliacdo do desempenho do sistema automatizado ¢ realizada por meio da comparagao
direta entre o processo semiautomdtico € o modelo automatizado, considerando indicadores
operacionais e produtivos extraidos do proprio sistema de controle do equipamento. A andlise
contempla variaveis como tempo de ciclo, estabilidade do processo, incidéncia de defeitos e
disponibilidade operacional, dados estes coletados automaticamente pelo software embarcado e
disponibilizados para acompanhamento por meio do sistema CMES. Para a consolidagdo da
performance global do equipamento, adota-se o indicador Overall Equipment Effectiveness (OEE),
amplamente utilizado na industria para a mensuracao integrada de disponibilidade, desempenho e

qualidade (NAKAJIMA, 1988).
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3.1 DIAGNOSTICO DO PROCESSO NAO AUTOMATIZADO

O processo produtivo em estudo constitui uma etapa fundamental da manufatura de
carregadores de celular, concentrando-se especificamente na soldagem dos terminais de um
componente critico: o transformador. Esta operacao ¢ tecnicamente denominada soldagem por
imersdo, ou "banho de estanho", e consiste na submissdo dos terminais ao metal em estado liquido
para promover a unido metalurgica. Para assegurar a qualidade e a integridade da junta, ¢ imperativo
o controle rigoroso da temperatura do fluido, da precisdao da altura de imersao e da pureza da liga,
uma vez que a presencga de contaminantes compromete as propriedades condutivas e a aderéncia do
processo.

O método vigente para a soldagem dos terminais baseia-se em um sistema semiautomatico
com elevada dependéncia de interven¢do manual e baixa eficiéncia ergondmica. O fluxo operacional
inicia-se com a preparacao da vareta de fixagdao, que demanda a aplicagao manual de fitas adesivas
(dupla face e crepe) para o suporte dos componentes. Apds o posicionamento dos transformadores
com os pinos orientados verticalmente, os terminais sdo submetidos a fluxagem, processo que exige
a renovagao frequente do insumo quimico a cada dois ciclos de bandeja para garantir a desoxidag¢ao

adequada das superficies.

Figura 6. Analise comparativa da morfologia dos terminais: (A) Estado in natura pré-soldagem e (B) Interface metalica
apods o processo de estanhagem por imersao.

Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

A etapa critica da soldagem ocorre mediante o acionamento manual, apos o acoplamento da
vareta ao dispositivo de tragdo. O processo exige dois ciclos de imersdo consecutivos na liga de
estanho fundido, com tempos de contato rigorosamente estabelecidos entre 2,2 e 2,6 segundos. O
segundo mergulho apresenta uma complexidade técnica adicional, pois deve atingir seletivamente o
fio Tex-E. Ao final da imersao, ¢ realizada uma inspecao visual detalhada para validar a integridade
da soldagem e certificar a auséncia de degradacao térmica nos isolantes ou nos elementos de fixacao.

Este fluxo ¢ caracterizado por uma manutencao constante do setup, exigindo a substituicdo da
fita crepe a cada 15 ou 20 ciclos, frequéncia que varia conforme a temperatura e a saturagao do fluxo.

Na ocorréncia de anomalias na soldagem primaria, os componentes sdo segregados para uma linha
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de retrabalho com parametros ajustados, tempos de imersdo entre 1,0 e 2,0 segundos e temperaturas
entre 350°C e 370°C. A persisténcia de falhas apos esta intervengao resulta no descarte definitivo
(scrap), evidenciando um modelo de manufatura com alta incidéncia de manipulagdo humana e

gargalos de produtividade latentes.

Figura 7. Fluxo da atividade de montagem do transformador nas réguas de imersao.
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Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

Figura 8. Processo de imersdo dos transformadores no banho de solda.
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Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

A andlise deste cendrio revela uma matriz de riscos criticos a integridade fisica e a saude
ocupacional dos operadores a longo prazo. O fator de risco preponderante reside na inalacdo de fumos
metalicos compostos por particulas ultrafinas (0,01 a Ium) que, por sua dimensdo reduzida,
transpdem as barreiras do sistema respiratorio. A toxicidade desses efluentes ¢ potencializada por
elementos como o cromio hexavalente Cr (VI), o manganés e o niquel. Segundo dados técnicos da
Nederman, a exposi¢do continua a esses agentes esta associada a patologias severas, incluindo
neoplasias sist€émicas, danos neuroldgicos, asma ocupacional e outras doengas pulmonares.

Somado ao risco quimico, a operacdo manual impde perigos fisicos imediatos, visto que o
crisol de soldagem opera em temperaturas constantes entre 350°C e 370°C. Essa condi¢do submete o
trabalhador a uma intensa irradiagdo térmica, resultando em desconforto agudo e fadiga precoce,
fatores que elevam exponencialmente a probabilidade de acidentes e queimaduras graves durante a

manipulacdo da vareta. Sob a perspectiva da eficiéncia produtiva, o modelo atual padece de
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instabilidades cronicas na repetibilidade e na reprodutibilidade do processo, uma vez que o controle
de varidveis fundamentais, como tempo de imersdo, profundidade e angulo de ataque, depende
exclusivamente da destreza e da resisténcia fisica do operador. A auséncia de registros digitais ¢ a
dependéncia de métodos analdgicos para monitoramento dificultam a gestdo da performance e
favorecem erros de manuseio que comprometem a qualidade final do produto. Diante deste cenario,
a automagao do processo via projeto AUTO SOLDERING apresenta-se como uma medida imperativa
para assegurar a biosseguranca ¢ a estabilidade técnica exigidas pela manufatura moderna.

O diagndstico do processo atual revelou instabilidades criticas na repetibilidade e
reprodutibilidade da soldagem, principalmente devido a variagdo manual do tempo e angulo de
imersdao. Além disso, identificou-se a exposi¢ao direta dos operadores a fumos metalicos e altas
temperaturas, reforcando a necessidade de uma solug¢ao automatizada em conformidade com a NR-

12 e normas de ergonomia.

3.2 DETALHAMENTO DO MODELO AUTOMATIZADO COM INTELIGENCIA EMBARCADA
E MECANISMOS DE CONTROLE

A solugdo proposta consiste em um prototipo de automacao integral com software embarcado,
projetado para gerenciar a cadéncia produtiva através do monitoramento em tempo real. A transi¢ao
para o modelo totalmente automatizado elimina a necessidade de intervencao direta do operador nas
etapas criticas, reduzindo substancialmente os riscos de doengas ocupacionais e acidentes. O escopo
tecnoldgico do sistema abrange:

e Automagdo do Ciclo de Vida do Produto: O prototipo realiza a inser¢do, 0 manuseio € 0
transporte automatico dos transformadores através de sistemas de pick and place
customizados, garantindo uma produg¢do continua em regime on-line.

e Tratamento e Soldagem Inteligente: Inclui a limpeza automatica dos terminais em tanques de
fluxo e a soldagem por imersdo com controle rigoroso da altura do banho, angulo e
profundidade.

e Seguranca e Biosseguranga: Implementagdo de um sistema de exaustdo independente para
captura de fumos metalicos na fonte e conformidade com a NR-12 para operacdo em ambiente
de risco zero.

e Integracdo Digital (Smart Manufacturing): Coleta de indices de produgdo e status do
equipamento para exportagdo via arquivos XML, permitindo a integragdo direta com o sistema

CMES da empresa.
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Figura 9. Conceito do prototipo.
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Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

O protdtipo foi concebido a partir de modelagem digital elaborada no software SolidWorks.
Na fase de construgao, procedeu-se inicialmente & montagem da estrutura mecanica e, em seguida, a
integracao dos dispositivos de manipulagdo, transporte, controle e poténcia, incluindo sensores,

atuadores, CLP, cilindros pneumadticos, entre outros componentes necessarios ao funcionamento do

sistema.

2 |
Fonte: Relatdrio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

O sistema de armazenamento e controle do fluxo e da solda nos respectivos tanques foi

desenvolvido de forma independente, em funcdo das particularidades técnicas de cada aplicagdo. O
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tanque de fluxo resinado ¢ destinado a limpeza dos terminais, fabricados em liga de titanio, tendo

sido submetido a testes de uso e confiabilidade.

Figura 11. Tanque de solda.
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Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

O emprego do fluxo de solda tem como principal finalidade facilitar o processo de soldagem,
promovendo a remog¢do de Oxidos e impurezas, além de melhorar a molhabilidade da superficie
metalica. De acordo com Frank et al. (1981), o fluxo de soldagem pode ser composto por uma mistura
ndo reativa, contendo ativadores com pelo menos um atomo de halogénio, componentes de
desestabiliza¢do e surfactantes acidos, tais como acidos carboxilicos polibasicos, seus derivados
hidroxilados, acetoacidos ou combinagdes desses agentes, cuja fungdo é otimizar o desempenho do

Processo.
igura 12. Tanque de circulagdo de fluxo (fluxador).
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Fonte: Relai;ério Técnico de PD&I — ‘B& Inteationl (2022).

Para assegurar que o composto quimico fosse mantido em condi¢des ideais de operagao,
especialmente quanto a temperatura, altura da onda e volume aplicado, foi projetado um sistema com
bomba de recirculagdo, responsavel por regular a formagao da onda durante o processo de limpeza.
Tal solugdo evita a alteragao da viscosidade do fluxo, prevenindo sua consisténcia pastosa, € permite
o ajuste controlado dos parametros operacionais, garantindo estabilidade e qualidade ao sistema de

limpeza desenvolvido.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.8, n.3, p-1-31, 2026 19




Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

Fonte: Relatorio Técnico. P&I — B&Z International (2022).

Uma das principais solu¢des usadas no sistema foi o sensor de altura da onda de solda,
desenvolvido a partir de pesquisa realizada, estabeleceu-se um sistema (descrito na figura 14) que se
inicia quando a sonda de tungsténio toca a superficie da solda liquida, esse potencial de OV ¢
transferido para a entrada do relé de estado sé6lido, o que resulta na energizagdo da bobina. Nesse
instante o contato do rel¢ de estado sélido comuta, transferindo para o terminal x11 do CLP o
potencial de OV. Quando o CLP detecta o sinal em x11, o seu programa interno realiza a leitura da
altura no encoder do eixo Z. A altura lida no encoder ¢ o nivel da solda utilizado como referéncia no

processo de soldagem.

Figura 14. Diagrama funcional de controle de nivel.
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Fonte: Relatério Técnico de PD&I — B&Z International (2022).
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Figura 15. Diagrama elétrico.

Fonte: Relatério Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

Figura 16. Diagrama pneumatico.
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Fonte: Relatério Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

Figura 17. Sensores do prototipo.

Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).
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3.2.1 Arquitetura de Software

O nucleo do sistema foi desenvolvido nas linguagens C e C++, utilizando uma arquitetura que
processa variaveis de campo em milissegundos. O diferencial inovador reside na implementagao de
uma Inteligéncia Artificial que realiza a tomada de decisdo auténoma sobre a profundidade de
imersao.

Através de calculos matematicos processados pelo computador, o sistema verifica o volume
de material disponivel nos tanques e ajusta dinamicamente a posicdo do brago robodtico. Esse
mecanismo compensa automaticamente o consumo de estanho e fluxo, garantindo que o nivel de
contato com os terminais permaneca constante independentemente da quantidade de material no
crisol. Além disso, o software calcula e disponibiliza o OEE, monitorando temperatura, velocidade e
indices de defeitos, demonstrando-os em uma interface homem-maquina (IHM) intuitiva para

supervisao técnica.

3.2.2 Inovacgiao Incremental e Personalizacdo Industrial

Devido a inexisténcia de solugdes "de prateleira" para a fabricagdo de transformadores
miniaturizados, mercado restrito a designs proprietarios, o projeto representa uma inovacao
incremental de processo. O equipamento foi projetado com acessorios intercambidveis, permitindo
flexibilidade para futuros ajustes de design do produto, alinhando a robustez da automacao fixa com

a versatilidade da automacao flexivel, conforme preconizado por Rosario (2005).

Quadro 1. Matriz de conhecimento técnico.

Componente de Conhecimento Aplicagdo no Projeto AUTO SOLDERING
Inteligéncia Artificial (Al) Célculo dindmico da imersdo baseado em volume e nivel dos tanques.
Linguagem C/C++ e Ladder Sincronizacdo de sistemas ciberfisicos e variaveis de teste.
Tecnologia de Ultrassom Controle de pardmetros produtivos para precisdo metalurgica da solda.
Integracdo de Sistemas Gestdo de transporte, soldagem e segregacdo em espaco reduzido.

Fonte: Autores (2026).
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Figura 18. Fluxo de operacao do protdtipo.
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Fonte: Relatério Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

A Interface Homem—M4équina (IHM) utilizada no sistema foi o modelo WEINVIEW
MT6071iP. A programagao foi realizada no software EasyBuilder Pro, no qual foram desenvolvidos
os arquivos de aplicagdo, definidos os parametros operacionais ¢ configurados os dispositivos de
comunicagdo. A integracdo com o CLP empregado na aplicagdo foi estabelecida por meio da
parametrizacdo dos protocolos de comunicagdo, permitindo o monitoramento e o gerenciamento dos

movimentos e das fun¢des do sistema em tempo real.

Figura 19. Requisitos de interface.

o me
e to.
Principal nto da temperarura do tanaue de solda
o de c

modo | dos eixos

rag3a da posicdo dos eixos XYZw
agdes

Alarme problema

Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).
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A partir dos requisitos previamente estabelecidos, foram elaboradas as interfaces graficas do
sistema, utilizando os recursos da biblioteca Drawing Tools do EasyBuilder Pro. Nessa etapa, foram
inseridos e configurados elementos como botdes, indicadores luminosos, campos de texto, etiquetas,
imagens e tabelas, organizados nos arquivos de projeto nas extensdes “.exob” e “.cxob”, que

compdem a estrutura visual e funcional da [HM.

3.2.3 Escopo Negativo e Restricoes

Para garantir o foco no objetivo central de seguranga e qualidade de soldagem, o projeto
delimita que ndo serdo contempladas as seguintes funcionalidades: identificacdo automatica de
mudanga de produto via leitura de codigos; integra¢do direta com ERP (mantendo-se apenas o
fornecimento de dados para o CMES via XML); e inspecdes de qualidade puramente cosméticas ou

mecanicas fora do escopo da junta soldada.

3.3 METODOLOGIA PARA O ESTUDO QUALI-QUANTITATIVO ENTRE OS MODELOS

Para a validacdo da transi¢do tecnoldgica, esta pesquisa adota uma abordagem metodologica
mista, fundamentada em um estudo quali-quantitativo que confronta o cenario atual (semiautomatico)
com o protdtipo desenvolvido (AUTO SOLDERING). O objetivo € mensurar o impacto da automacgao

na mitigacao de riscos ocupacionais € no incremento da eficiéncia produtiva.

3.3.1 Procedimentos Qualitativos (Saude e Seguranc¢a)

A anadlise qualitativa concentra-se na avaliacdo da biosseguranca e conformidade normativa.
A metodologia consiste no mapeamento dos riscos de exposi¢ao aos fumos metélicos e a irradiacao
térmica (350°C - 370°C), utilizando como base os pardmetros de toxicidade de particulas (0,01-1pum)
descritos na literatura técnica da Nederman. A eficdcia do protdtipo ¢ validada pela eliminagdo
completa da interacdo humana no ponto de soldagem, substituindo o0 manuseio manual por sistemas

de pick and place e exaustdao independente, visando atingir a meta de zero acidentes e afastamentos.

3.3.2 Procedimentos Quantitativos (Performance e Confiabilidade)

A vertente quantitativa utiliza cronoandlise e comparacdo de indicadores operacionais para
avaliar produtividade e qualidade entre o processo semiautomatico € o modelo automatizado
(BARNES, 1977). O levantamento de dados segue os seguintes critérios:

Avaliacdo da estabilidade e da repetibilidade operacional do processo por meio do

acompanhamento dos pardmetros criticos (tempo, profundidade e angulo de imersao), comparando a

~
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variagdo observada no modelo manual com a varia¢do obtida no sistema automatizado. Enquanto o
modelo manual depende da habilidade do operador, o modelo automatizado utiliza inteligéncia
embarcada (ANI), implementada em C/C++, para calcular e ajustar em tempo real a profundidade e
o angulo de imersdo, compensando variagdes do processo ao longo do ciclo produtivo.

Eficiéncia Global de Equipamentos (OEE): Coleta automatica de dados via software,
integrando informagdes de tempo de ciclo, disponibilidade e indice de defeitos diretamente ao sistema
CMES da empresa via arquivos XML.

Parametros Técnicos: Monitoramento comparativo da estabilidade térmica e do tempo de

imersao (setado em 2,2s ~ 2,6s), avaliando o percentual de redu¢do de scrap apds o retrabalho.

3.3.3 Estrutura de Validacao da Inovacao

Dado que ndo existem solucdes padronizadas "de prateleira" para o design especifico dos
transformadores da empresa, a metodologia de desenvolvimento segue o conceito de inovacao
incremental. A validagdo ocorre através da verificagdo da capacidade do sistema em ajustar-se
automaticamente ao volume de estanho fundido e a limpeza dos terminais, garantindo que a
tecnologia de soldagem por imersdo atinja os niveis de precisdo exigidos pela manufatura de alta

escala.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementa¢do do projeto AUTO SOLDERING resultou no desenvolvimento de um
protdtipo funcional de uma estagdo automatizada de soldagem por imersdo em estanho aplicada aos
terminais de bobinas de transformadores utilizados em carregadores de telefones celulares. Os
resultados obtidos foram avaliados sob as perspectivas de salide e seguranca ocupacional, estabilidade
do processo, eficiéncia produtiva e qualidade da soldagem, conforme os objetivos estabelecidos no
plano de trabalho do projeto.

Do ponto de vista da biosseguranca, a principal evidéncia de resultado foi a eliminagdo total
da interagdo direta do operador com o banho de solda, que opera em temperaturas entre 350 °C e 370
°C. O sistema automatizado integrou mecanismos de pick and place, exaustdo dedicada de fumos
metalicos e enclausuramento conforme os requisitos da NR-12, mitigando completamente os riscos
associados a inalagdo de particulas ultrafinas (0,01-1 um) contendo elementos como cromo
hexavalente, manganés e niquel. Dessa forma, os indicadores projetados de zero acidentes de

trabalho, zero afastamentos e zero ocorréncia de doengas ocupacionais tornaram-se tecnicamente
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alcangéveis, superando de forma significativa o cendrio do processo semiautomatico anteriormente

utilizado.

Figura 20. Metodologias de avaliagdo ergonométrica.
MOORE & GARD 0CRA

VERDE 51.75 | AUSENTE OU ACEITAVEL

AARELO 16-11 LIMITE

Trabalho pode apresentar riscos para
mem bros superiores. VERIELHOLEE 11,114 BAIXO

VERMELHONEDD ~ 14,1-225 MEDIO

ROXO > 225 ALTO

Fonte: Relatério Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

No que se refere a estabilidade e confiabilidade do processo, os resultados demonstram uma
evolugdo substancial em relagao ao modelo manual. O controle automatizado de variaveis criticas,
tempo de imersao, profundidade, angulo de ataque e temperatura do banho, eliminou a variabilidade
inerente a atuacdo humana, que anteriormente comprometia a repetibilidade e a reprodutibilidade do
processo.

A inteligéncia embarcada, desenvolvida em linguagem C/C++, possibilitou o calculo
dindmico da altura de imersdo com base no volume disponivel de estanho e fluxo nos tanques,
compensando automaticamente o consumo de material ao longo do ciclo produtivo. Essa abordagem
garantiu a uniformidade metalargica da soldagem, independentemente das flutuagdes naturais do

Processo.

Figura 21. Interfaces de controle.

Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

Em termos de performance produtiva, os dados consolidados no plano de trabalho indicam
uma melhoria estimada de 10% na disponibilidade do equipamento e um incremento de
aproximadamente 20% na eficiéncia do posto de trabalho, tanto do ponto de vista mecénico quanto

‘
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do sistema de controle computacional. A producdo diaria passou de 1340 unidades para 1900,

significando um aumento de 41% na capacidade produtiva.

Figura 22. Dados de produgao.

51 pecas em analise

Resultados Producdo 2993 pecas
12Induténcia Teste Func. Hipot Tex-E total ok
15 und 0 und 01 und 35 und 2942

FPY 98,20%
Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

A automacao integral do ciclo, inser¢do, limpeza, soldagem e transferéncia dos componentes,
permitiu a operagdo continua em regime on-line, atendendo ao requisito critico de tempo de produgio
de aproximadamente 2,86 segundos por peca, por meio da soldagem coletiva de multiplos

transformadores simultaneamente.

Figura 23. Relatdrio de performance de producgao.

RELATORIO 0QC - Transformador
MODELD: Juie
CODIGO: | 02011H uLc Qtd de Amostra: 2942 pis
LINHA/FORNECEDOR JunHa pioTO ( Rosero A, o soina) td Amostra: 160 pes
DATA: 05/04/2021 RESPONSAVEL: CARLOS -ENGENHARIA [Indice NOK: 2,5% EMC acima do espec
PEcA [ wipor [resTe Func, EMC (-0~ &0mV) PEGA | HIPOT TESTE FUNC. EMC (-0~ 40m\)
NUM. ISI’!‘I'I.E STATUS VALOR MEDIDO NUM. STATUS | STATUS VALOR MEDIDO
1 0K OK 0 8l 0K 0K -30
2 0K OK 30 8 OK 0K 70
3 OK OK 50 8 OK 0K ]
1 0K OK 10 B 0K 0K ]
5 0K OK 40 ] 0K 0K 60

Fonte: Relatorio Técnico de PD&I — B&Z International (2022).

A qualidade do produto final também apresentou ganhos expressivos. A reducdo da
manipulagdo manual minimizou danos térmicos aos isolantes, falhas de molhagem da solda e defeitos
associados ao retrabalho. Como consequéncia, o projeto projeta uma melhoria da qualidade da
soldagem da ordem de 30%, refletindo diretamente na diminui¢cdo de scrap e no aumento da
confiabilidade do componente entregue as etapas subsequentes da linha de producdo. Além disso, a
coleta automatica de dados produtivos viabilizou o monitoramento continuo de indicadores como
OEE, tempo de ciclo, paradas e indices de defeitos, permitindo a integragcdo com o sistema CMES da
empresa por meio de arquivos XML.

Sob a o6tica da inovagao industrial, os resultados confirmam o carater de inovagao incremental
de processo do projeto AUTO SOLDERING. A inexisténcia de solu¢des padronizadas “de prateleira”
para a soldagem automatizada de transformadores miniaturizados exigiu o desenvolvimento de uma

solucdo customizada, com acessorios intercambidveis e arquitetura flexivel. Essa caracteristica
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assegura a adaptabilidade do sistema a futuras variagdes de design do produto, conciliando a robustez
da automacao fixa com a versatilidade da automagao flexivel, conforme preconizado na literatura

classica de automagao industrial.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto AUTO SOLDERING demonstrou ser uma solugdo técnica e
industrialmente vidvel para a automacgdo do processo de soldagem por imersdo em estanho dos
terminais de bobinas de transformadores aplicados a fabricagdo de carregadores de telefones
celulares. A transicdo do modelo semiautomatico para um sistema totalmente automatizado
evidenciou ganhos significativos em seguranca ocupacional, estabilidade do processo, eficiéncia
produtiva e qualidade do produto final.

Os resultados obtidos confirmam que a elimina¢do da interven¢do humana nas etapas criticas
do processo ndo apenas reduz de forma efetiva os riscos de acidentes e doengas ocupacionais, como
também contribui para a padronizagdo da soldagem, assegurando elevados niveis de repetibilidade e
reprodutibilidade. O uso de inteligéncia embarcada para tomada de decisdo em tempo real mostrou-
se fundamental para o controle dindmico das varidveis do processo, compensando automaticamente
variagoes no volume de solda e fluxo, e garantindo a integridade metalurgica das juntas soldadas.

Adicionalmente, a capacidade de coleta e disponibiliza¢do de dados produtivos em tempo real
posiciona o sistema AUTO SOLDERING em consonancia com os principios da industria 4.0, ao
permitir a integracdo com sistemas corporativos de manufatura e a gestao baseada em indicadores de
desempenho. Essa caracteristica amplia o potencial do equipamento ndo apenas como uma solucao
operacional, mas como uma ferramenta estratégica de apoio a tomada de decisdo industrial.

Por fim, conclui-se que o projeto representa uma inovagao incremental aplicada, capaz de
elevar o nivel tecnologico do processo produtivo sem a necessidade de reestruturagdes complexas da
planta industrial. A solu¢do desenvolvida contribui para a modernizagdo da manufatura eletronica,
promovendo um ambiente de trabalho mais seguro, eficiente e sustentavel, além de servir como

referéncia para futuras aplicacdes de automagao inteligente em processos industriais criticos.
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