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RESUMO 

Nos últimos anos, a tecnologia evoluiu de forma acelerada em muitos setores e não foi diferente 

para a engenharia elétrica. A tecnologia eletrônica das placas de circuito impresso (PCI) tem 

impactado as dimensões de muitos equipamentos, influenciando setores do design, logística e 

economia. O objetivo deste trabalho é analisar e otimizar um circuito eletrônico de uma 

máquina de gravação a laser. Trata-se de um estudo de otimização de circuito eletrônico, para 

a máquina OS3000 Smart, usando como base comparativa o sistema atual e sua versão anterior, 

o modelo sem Smart. O que diferencia uma da outra é que a versão com Smart possui um 

Controlador Lógico Programável (CLP) e a outra não possui. As variáveis analisadas são: 

custos com mão de obra e tempo de montagem do quadro elétrico. Espera-se com esse estudo, 

reduzir o tempo de montagem, o custo com a mão de obra, o custo dos componentes e que 

consequentemente o produto se torne mais competitivo no mercado. De fato, o estudo resultou 

na redução de 47,50% no tempo de montagem, consequentemente, gerou uma economia de 

R$528,54. Além disso, o custo dos componentes teve uma redução de 47,45%, gerando uma 

economia de R$450,97 por produto. 

 

Palavras-chave: Tecnologia, Elétrica, PCI, Otimização, Circuito Eletrônico, Laser. 



 

ABSTRACT 

 

In recent years, technology has evolved rapidly in many industries and has been no different 

for electrical engineering. The electronic technology of printed circuit boards (PCB) has 

impacted the dimensions of many types of equipment, influencing sectors of design, logistics, 

and economics. The objective of this work is to analyze and optimize an electronic circuit of a 

laser engraving machine. This is an electronic circuit optimization study for the OS 3000 Smart 

machine, using the current system and its previous version as a comparative basis, the model 

without Smart. What differentiates one from the other is that the version with Smart has a 

Programmable Logic Controller (PLC) and the other does not. The variables analyzed will be 

labor costs, assembly time of the electrical panel. It is expected with this study, to reduce 

assembly time, labor costs, component costs and, consequently, that the product will become 

more competitive in the market. In fact, the study results in a 47.50% reduction in assembly 

time, consequently, a reduction in the cost of labor by R$528.54. In addition, the cost of 

components had a reduction of 47.45%, generating savings of R$450,97. 

 

Keywords: Technology, Electric, PCB, Optimization, Electronic Circuit, Laser.  
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1 INTRODUÇÃO 

Historicamente falando, o berço da revolução industrial sempre foi a Europa, logo, 

é natural associar que a tecnologia europeia seja uma referência. Segundo dados da Fiesp, a 

participação da indústria brasileira no produto interno bruto (PIB), passou de 34% na década 

de 1980, para 11% em 2015 e tem uma projeção de apenas 9% em 2029. Com o advento da 

Quarta Revolução Industrial, o Brasil não pode ficar de fora dos proveitos que essa nova forma 

de produção estabeleceu (SACOMANO, 2020). 

Em 2008, mais uma empresa entrou na indústria. Em uma tecnologia totalmente 

inusitada de se ver no Brasil, a empresa Welle Tecnologia Laser S/A, surgiu com o intuito de 

criar soluções baseadas na tecnologia do laser guiado por fibra óptica. Não demorou muito para 

o resultado aparecer, em 2014 ganhou o prêmio da consultoria Deloitte e da revista Exame 

PME, como a empresa que mais cresceu no Brasil (DELOITTE, 2014). 

Alcançar o nível mundial de qualidade e ser líder nacional em máquinas de 

marcação a laser aconteceu em 2015. Nos anos seguintes, as máquinas de integração ganharam 

mais espaços para interagirem com linhas de produção automatizadas. Especificamente em uma 

máquina de integração, que tem o nome de OS 3000 Smart. De acordo com o histórico de 

vendas da empresa, por motivos de privacidade, foi disponibilizado somente os percentuais de 

vendas dessa máquina, que no ano de 2017 correspondeu a 4% das vendas do seu inventário de 

máquinas de marcação. Nos anos seguintes, 2018 e 2019, corresponderam a 28% e 23%, 

respectivamente. Ela é uma máquina de integração, atualmente a mais compacta do portfólio, 

que conta com três quadros elétricos que realizam a parte eletrônica de potência e de comando. 

Sua refrigeração é feita através de resfriadores (coolers) e de acordo com a aplicação, é 

escolhido um conjunto óptico que envolve um laser de fibra óptica, um scanner e uma lente 

que focaliza a energia emitida pelo laser. Com a máquina, acompanha um computador, com 

monitor, mouse e teclado. Nele, existe um software para fazer a interação do operador com a 

máquina. 

O primeiro computador digital eletrônico, chamado de ENIAC (Electrical 

Numerical Integrator and Calculator), anunciado em 1946, pesava 30 toneladas (BERJIN, 

2000) enquanto que hoje um notebook Dell Inspiron 15 3000 pesa 2,03 quilogramas (DELL, 

2019). O que esses e outros aparelhos possuem em comum, do ponto de vista da eletrônica, é a 

evolução das placas de circuito impresso (PCI) e é essa tecnologia que foi utilizada para a 

otimização do circuito eletrônico da máquina de integração da empresa Welle Laser, localizada 

no Bairro Pedra Branca da cidade de Palhoça, do Estado de Santa Catarina. 
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Com a autorização da empresa (Anexo A), foi realizado um estudo de otimização 

do quadro elétrico, com ênfase na redução da quantidade de componentes eletrônicos, relés e 

bornes de passagem para trilho, transformando esses componentes robustos em uma PCI. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Hoje com o avanço da tecnologia surgem equipamentos cada vez mais compactos 

e com design menores, fazendo com que haja um maior custo-benefício para as empresas que 

os comercializam. A máquina de integração da Welle Laser, ainda apresenta oportunidades de 

melhoria. Abordando mais a fundo os conceitos da Indústria 4.0, essa máquina está aberta a 

aceitar mais tecnologia desta quarta revolução industrial, que visa aumentar o lucro, diminuir 

custos, melhorar a experiência do cliente, aperfeiçoar o valor da vida útil do cliente e ser 

possível fidelizar, vender mais e inovar para crescer e crescer (SANTOS, 2018). Para se tornar 

mais competitivo e ter um menor custo de fabricação, é necessária uma modernização no 

projeto elétrico para reduzir o espaço ocupado por componentes robustos. 

Esse trabalho tem como finalidade a otimização deste produto. Com a melhoria, 

pretende-se reduzir 18 relés e 24 bornes de passagem a uma PCI. Além dos ganhos do custo de 

produção, essa melhoria poderá acarretar um aumento de venda do produto, aumento na 

margem de lucro e por consequência uma maior satisfação do cliente. 

1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

A Welle Laser é uma empresa brasileira, fundada em 2008 e tem como foco o 

desenvolvimento de soluções fundamentadas em tecnologia de fibra óptica. A máquina de 

integração da Welle, OS 3000 Smart, utiliza em seu quadro de comando, muitos componentes 

eletrônicos robustos, dentre eles, relés e bornes de passagem para trilho, que acaba ocupando 

mais da metade do quadro elétrico. 

Para aumentar a margem de lucro da máquina, a OS 3000 Smart precisa reduzir 

custos de materiais e tempo de montagem. Com essas diretrizes, qual a melhor possibilidade 

para reduzir custos de componentes eletrônicos? Transformando parte do circuito em uma PCI. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Reduzir os custos da mão de obra, tempo de montagem e o número de componentes 

eletrônicos do quadro elétrico de uma máquina de gravação a laser, com base na tecnologia da 

PCI. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para que seja possível alcançar o objetivo geral deste trabalho, os objetivos 

específicos são: 

● Eliminar alguns dos componentes eletrônicos robustos, nesse caso, as bases dos 

relés e utilizar somente os relés, e remover os bornes de passagem para trilho, 

passando o circuito pela placa de circuito impresso; 

● Reduzir o custo dos relés e dos bornes de passagem que são utilizados neste 

quadro elétrico, retirando as bases dos relés e os bornes de passagem; 

● Aumentar a margem de lucro da máquina reduzindo os gastos de componentes 

elétricos; 

● Diminuir a margem de erro de montagem, uma vez que as ligações para 

componentes externos do quadro elétrico, são feitas através de cabos com 

múltiplas vias, soldado em conectores D e não mais com terminais tubulares. 

1.4 DELIMITAÇÕES 

Esta pesquisa foi feita exclusivamente para a empresa Welle Tecnologia Laser S/A, 

localizada no bairro Pedra Branca, localizado na cidade de Palhoça, do estado de Santa 

Catarina, onde foi realizado um estudo de viabilidade, dedicado especificamente ao modelo 

OEM Series 3000 Smart. 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O documento está dividido em 4 capítulos. Contendo no primeiro capítulo a 

introdução do trabalho, passando pela justificativa da escolha do tema abordado. Na sequência, 

a definição do problema, na qual se busca entender de que forma essa pesquisa pode ajudar a 
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empresa Welle Laser a ganhar ainda mais espaço no mercado de máquinas de marcação. O 

documento mostra adiante os objetivos gerais e específicos a serem atingidos, as delimitações 

e para finalizar o primeiro capítulo, a estrutura do trabalho. 

No segundo capítulo está descrita a metodologia que é abordada para o estudo deste 

trabalho. De que forma foi abordado a fundamentação teórica e a prática.  

Já no terceiro capítulo se tem início aos estudos da fundamentação teórica, na qual 

traz conhecimentos prévios sobre uma PCI e seus componentes eletrônicos, de forma que 

justifiquem o layout e a escolha dos componentes eletrônicos. Ainda nesse capítulo é 

apresentado e argumentado a escolha do software que foi utilizado para o desenvolvimento 

prático. 

No capítulo seguinte, que é o quarto, foi desenvolvido o estudo em cima do produto 

final. Nele está contida a análise para as especificações das trilhas de acordo com as bitolas 

utilizadas pelo projeto elétrico da máquina. Na sequência a relação de endereços de cada 

interligação para realizar o desenho no software de layout de placas. 

1.6 METODOLOGIA 

1.6.1 Classificação da Pesquisa 

O estudo proposto trata-se de um estudo de viabilidade, que tem por conceito uma 

pesquisa exploratória, com objetivo de avaliar a viabilidade da troca de componentes 

eletrônicos de um quadro elétrico, fixados em trilho, por uma PCI. De acordo com as definições 

do Instituto Nacional de Pesquisa em Saúde do Reino Unido (NIHR) e aceito por literaturas 

como Arain et al. (2010) o estudo de viabilidade é definido como pesquisas feitas antes de um 

estudo principal. Eles são usados para estimar parâmetros importantes que são necessários para 

projetar o estudo principal.  

1.6.2 Descrição Atual do Produto 

A OS 3000 Smart é uma máquina desenvolvida para se integrar às linhas de 

produção, com foco na robustez elétrica e na comunicação de dados eficiente. Suas dimensões 

são de 36 centímetros de largura, de altura são 49 centímetros e 50 centímetros de profundidade, 

a figura 1 é uma ilustração da máquina. 
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Figura 1: Estrutura OS 3000  

 

Fonte: https://wellelaser.com/, novembro de 2020. 

 

Como um dos objetivos é eliminar alguns componentes, isso implica na redução do 

quadro elétrico, ele possui de largura e altura, respectivamente, 424 milímetros e 175 

milímetros, como mostra a figura 2. A máquina possui atualmente duas versões em produção, 

a OS 3000 sem Smart e a com Smart, suas estruturas mecânicas são idênticas, o que difere 

principalmente uma da outra é que uma não possui um Controlador Lógico Programável (CLP) 

e a outra possui, respectivamente. Portanto a máquina sem Smart possui menos componentes e 

é mais barata, por isso foi utilizada para efeito de comparação. 

 

Figura 2: Dimensões do quadro elétrico OS 3000 Smart 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 
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1.6.3 Descrição das Etapas do Projeto 

As sequências dos estudos começam, no primeiro capítulo, introduzindo a máquina 

para o leitor, qual é a sua aplicação e o que compõe o seu conjunto. Explicando quais motivos 

levaram a escolha dessa máquina em específico e quais são os nossos objetivos, geral e 

específico, para o final deste estudo de viabilidade. Ainda neste capítulo é mostrado as 

delimitações desse estudo. 

No segundo capítulo é desenvolvido a metodologia aplicada para esse trabalho. 

Nele é mostrado quais as métricas foram utilizadas para a avaliação final do projeto, tal como 

elas foram avaliadas diante dos resultados. 

Para o capítulo seguinte, no terceiro, está descrita a fundamentação teórica do 

trabalho. Inicia-se com o estudo da PCI, mostrando sua história, o que compõe elas, quais as 

regras que foram estipuladas para a realização do projeto e qual o software foi utilizado para 

fazer o projeto. 

O penúltimo capítulo foi destinado ao desenvolvimento do produto. Foi feita toda 

a análise do projeto original para convertê-lo para um circuito impresso, de forma mais 

otimizável possível e simples. Uma vez desenhado o projeto, então foram feitos orçamentos 

com diferentes empresas. Com o protótipo em mãos, foram realizados testes que validaram o 

funcionamento do novo circuito. Por fim, instalado em uma máquina para validar sua operação. 

No quinto e último capítulo, a conclusão. Foram analisadas todas as métricas 

propostas ao longo dessa pesquisa e apresentado uma perspectiva de custo evitado ao longo de 

cinco anos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO 

2.1.1 História 

O primeiro item desse capítulo se dará com uma breve introdução histórica e os 

devidos méritos e agradecimentos aos desenvolvedores dessa tecnologia que foi principalmente 

desenvolvida durante a Segunda Guerra Mundial, pelo engenheiro austríaco Paul Eisler. Na 

verdade, existe uma patente registrada anteriormente no Estados Unidos da América (EUA), 

em 1925, feita por Charles Ducas, com número de registro US1563731A (Anexo B), onde é 

descrito um processo para depositar uma tinta condutiva sobre um substrato isolante (LENSON, 

2014).  

No entanto, somente em 1943 essa tecnologia ganhou vida com Eisler, quando ele 

desenvolveu um rádio para uso militar, utilizando a tecnologia de circuito impresso que ele 

patenteou posteriormente em 1944, com número de registro US241960A (Anexo C). A figura 

3 abaixo mostra o rádio desenvolvido por Paul (LENSON, 2014). 

Diversas tecnologias vieram sendo desenvolvidas em cima das placas de circuito 

impresso e uma delas foi na década de 1980 pela empresa Gerber Scientific, do estado de 

Connecticut, nos EUA. Ela desenvolveu um formato de arquivo chamado de RS-274D, que é 

comumente chamado de arquivo Gerber, que é um formato de arquivo solicitado pelos 

fabricantes de placa de circuito eletrônico até os dias atuais (DANIEL, 2020). 

 

Figura 3: Rádio com primeiro circuito impresso feito por Paul Eisler, 1942 

 

Fonte: https://www.ssplprints.com, outubro de 2020. 
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2.1.2 Estrutura de uma PCI 

Uma placa de circuito impresso (PCI), ou também Printed Circuit Board (PCB), é 

definida como uma chapa plana com material condutor e isolante, que é mostrada na figura 4, 

e exemplifica de forma visual como é essa construção, que mecanicamente suporta a 

propagação de corrente elétrica através de linhas condutoras, chamadas de trilhas. A placa é 

projetada de forma que os terminais dos componentes elétricos possam ser soldados nela e 

interliguem o circuito através das trilhas (GANTT, 2017). 

 

Figura 4: Exemplo de uma PCI com duas camadas de cobre e uma de fibra de vidro 

 

Fonte: https://www.element14.com, outubro de 2020. 

 

O material condutor mais utilizado na fabricação das placas é o cobre, do ponto de 

vista de condutividade, o cobre apenas perde para a prata, como mostra a tabela 1. Devido a 

prata ser considerada um metal precioso, o cobre se torna uma das opções mais viáveis. 

 

Tabela 1: Melhores metais condutores 

Metal Condutividade Elétrica  [(Ω − m)−1] 

Prata   6,8 𝑥 107 

Cobre  6,0 𝑥 107 

Ouro  4,3 𝑥 107 

Alumínio  3,8 𝑥 107 

Latão (70 Cu-30 Zn)  1,6 𝑥 107 

Ferro  1,0 𝑥 107 

Platina  0,94 𝑥 107 

Aço-carbono  0,6 𝑥 107 

Aço inoxidável  0,2 𝑥 107 

Fonte: https://www.wikiwand.com/, outubro de 2020 

 

Quanto ao material isolante, a norma NBR 8188/83 distingue em três tipos 

diferentes. Os materiais isolantes são a resina epóxi com carga de papel (FR-2), resina epóxi 
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com carga de papel (FR-3) e a resina epóxi reforçada com tecido de fibra de vidro (FR-4). A 

abreviação FR é a abreviação de resistente ao fogo (fire resistant), ou seja, resistente ao fogo. 

Com o avanço da tecnologia, já é possível encontrar placas de circuito impresso 

multicamadas. Essa tecnologia consiste em criar diferentes níveis de circuitos na mesma placa, 

possibilitando a redução do atraso de informações entre dispositivos, reduz a perda de sinal e 

garante uma melhor integridade do sinal (SENAI-SP, 2016). Já é possível encontrar PCIs 

multicamadas no mercado com até 24 camadas. A figura 5 é um exemplo de uma PCI de 4 

camadas. 

 

Figura 5: PCI Multicamadas 

 

Fonte: adaptado de https://www.pcbunlimited.com, outubro de 2020. 

2.1.3 Dimensionamento de uma PCI 

Existem alguns fatores que influenciam no dimensionamento de uma PCI e de suas 

trilhas, entre elas estão a temperatura do ambiente, corrente e a tensão entre as trilhas. Na norma 

NBR 8188/89 é possível consultar alguns ábacos que especificam a largura mínima da trilha a 

ser utilizada no projeto, conforme mostra a figura 6, e qual o espaçamento mínimo entre trilhas 

contíguas, mostrado na figura 7 (MEHL, 2011). 
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Figura 6: Ábaco da norma NBR 8188/89 para a largura de trilhas de uma PCI, com base na 

temperatura ambiente e na corrente aplicada 

 

Fonte: https://www.ufpr.br, outubro de 2020. 
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Fonte: https://www.ufpr.br, outubro de 2020. 

 

Figura 7: Ábaco da norma NBR 8188/83 para o espaçamento entre trilhas contíguas de uma 

PCI com base na tensão aplicada na trilha 

 

Fonte: https://www.ufpr.br, outubro de 2020. 
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Os fornecedores também possuem certas limitações de produção, segundo os dados 

da empresa Luchtec, situada na cidade de Guarulhos no estado de São Paulo, as limitações são 

mostradas na tabela 2. Enquanto que para a empresa Micropress, localizada na cidade de 

Sacoma, em São Paulo, suas limitações de produção são mostradas na tabela 4. 

 

Tabela 2: Limitações de confecção de uma PCI da empresa Luchtec, de São Paulo. 

Parâmetro de produção Capacidade Técnica 

Tamanho máximo da placa   500𝑥450 𝑚𝑚 

Menor diâmetro de furo  0,5 𝑚𝑚 

Espessura da placa  0,8 − 2,4 𝑚𝑚 

Largura mínima dos condutores  0,30 𝑚𝑚 (12 𝑚𝑖𝑙𝑠) 

Menor distância entre condutores  0,30 𝑚𝑚 (12 𝑚𝑖𝑙𝑠) 

Fonte: http://www.luchtec.com.br, outubro de 2020. 

 

Tabela 3: Limitações de confecção de uma PCI da empresa Micropress, de São Paulo. 

Parâmetro de produção Capacidade Técnica 

Tamanho máximo da placa   420𝑥570 𝑚𝑚 

Menor diâmetro de furo  0,15 𝑚𝑚 

Espessura da placa  0,1 − 3,2 𝑚𝑚 

Largura mínima dos condutores  0,1 𝑚𝑚 (4 𝑚𝑖𝑙𝑠) 

Menor distância entre condutores  0,1 𝑚𝑚 (4 𝑚𝑖𝑙𝑠) 

Fonte: https://www.micropress.com.br, outubro de 2020. 

2.1.4 Regras de anteprojeto 

Um dos objetivos deste trabalho visa a redução do preço dos componentes do 

quadro elétrico e isso não foi somente enfatizado na busca pelos componentes eletrônicos para 

uma PCI, como também foram abordados para o projeto da placa de circuito impresso. A fim 

de saber quais itens agregam para o orçamento de uma PCI, foi feito um contato com a empresa 

Produza S/A, que atua na montagem de placas e produtos eletrônicos, localizada na cidade de 

Florianópolis, no estado de Santa Catarina. No entanto, a empresa Produza S/A não trabalha 

atualmente com a fabricação de placas de circuito impresso. 

O levantamento feito com a empresa Micropress (Anexo D), nos direcionou para 

os principais pontos que eles avaliam para fazer o orçamento de uma PCI. Esses pontos foram 

necessários na etapa de projeto, uma vez que se objetiva a redução de custos, nós iremos utilizar 

para fazer o layout mais inteligente possível. 
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2.1.5 Software para desenvolvimento de uma PCI 

Existem muitos softwares disponíveis para download que são dedicados a desenhar 

placas de circuito impresso, como é o caso do Proteus, EasyEDA, entre outros. Hoje esses 

programas utilizam bibliotecas enormes com componentes eletrônicos para inserir no projeto, 

sem precisar medir as distâncias dos terminais dos componentes. 

O software escolhido para realizar o layout da placa de circuito impresso foi o 

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor), uma empresa da norte-americana 

Autodesk. O programa apresenta-se com um ambiente amigável, possui uma ampla biblioteca 

de componentes eletrônicos e integração com outros softwares da plataforma Autodesk. Foi 

utilizada a versão 9.6.2 educacional do programa, ou seja, sem contrato mensal ou anual para o 

uso. 

O EAGLE é um programa poderoso, que é fácil de utilizar para o desenho de PCIs. 

Outro fator que beneficia o software é o fato de ele estar há mais de 25 anos no mercado e estar 

disponível para download no site da Autodesk. Por ser um programa muito utilizado e estar a 

tanto tempo no mercado, é de se esperar que ele tenha bastante material na internet, e ele tem, 

tanto para amadores quanto para profissionais (GANTT, 2017). Além do mais, é possível 

encontrar centenas de tutoriais de como utilizar o software, através do site Youtube com 

dezenas de páginas em muitas linguagens diferentes, inclusive um canal patrocinado pela 

Autodesk chamado de Autodesk Eagle com mais de 200 vídeos tutoriais. 

2.2 COMPONENTES ELETRÔNICOS 

Como o projeto trata de uma adaptação, existe a necessidade de uma verificação de 

compatibilidade, com base nisso, foi realizada uma pesquisa dos componentes adequados à 

placa de circuito impresso.  

Segundo Santos (2018), o componente eletrônico deve apresentar durabilidade e 

estabilidade. Os componentes devem ter suas características analisadas para que sejam 

selecionados adequadamente com a intenção do uso em condições reais de utilização. Para isso, 

duas principais características devem ser levadas em consideração, como os parâmetros para 

especificação dos componentes, que são as definições necessárias para caracterizar 

comercialmente o componente devendo ser fornecido pelo fabricante. E os parâmetros para 

utilização do componente, que são as definições de orientação para utilização adequada dos 

componentes, nesse caso nem sempre é fornecido pelos fabricantes. 
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2.2.1 Relé eletromecânico 

O relé eletromecânico é uma chave que é controlada através da energização ou não 

de um eletroímã, como é visto na figura 8. Quando energizado o eletroímã, um campo 

magnético é criado, movendo a armadura, fechando o contato mecânico entre dois pontos, 

fazendo assim, circular corrente entre seus contatos (PETRUZELLA, 2013).  

Ao mesmo tempo que sua estrutura construtiva o torna robusto, é também seu ponto 

fraco, pois seus contatos mecânicos podem ficar colados, permitindo uma condução contínua 

de corrente. Com o avanço da tecnologia, surgiram os relés de estado sólido que não permitem 

que isso aconteça, como foi descrito na sequência. Atualmente a máquina OS 3000 utiliza 

somente relés eletromecânicos na sua interface de comando de 5V e 24V, mas foi estudado a 

possibilidade do uso de relés de estado sólido. 

 

Figura 8: Relé eletromecânico 

 

Fonte: Petruzella, F.D (2013) 

2.2.2 Relé de estado sólido 

Segundo Frank D. Petruzella (2013), assim como os relés eletromecânicos, a 

principal função dos relés de estado sólido é isolar o circuito de baixa tensão do circuito de 

potência. Como pode ser observado na figura 9, um diodo emissor de luz (LED) acoplado na 

entrada do circuito emite um sinal luminoso a partir do momento que uma corrente passa por 

ele, o diodo emissor de luz transmite sua luminosidade à um fototransistor acionando seu 
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gatilho (trigger) ao triac. Assim, o circuito é isolado da entrada pelo conjunto de componentes 

da mesma forma como o eletroímã isola a entrada do relé eletromecânico. 

 

Figura 9: Relé de estado sólido opticamente acoplado 

 

Fonte: Petruzella, F.D (2013) 

 

Os principais diferenciais do relé de estado sólido comparando com os relés 

convencionais eletromecânicos, são: 

● Maior expectativa de vida por não ter partes mecânicas móveis. 

● Mais resistência a choques e vibrações. 

● Tempo de resposta mais rápido. 

● Seus contatos não apresentam repique (bounce) 

Como todo componente eletrônico ele também apresenta algumas desvantagens: 

● Contém semicondutores suscetíveis a danos causados por picos de corrente e de 

tensão. 

● Os semicondutores de chaveamento têm uma resistência significativa em estado 

“ligado” e uma corrente de fuga relevante em estado “desligado” 

● Sensíveis à aquecimento e tendem a falhar em um estado “ligado”. 

● Custo mais elevado do que o relé eletromecânico. 

2.2.3 Conector 

Segundo SENAI-SP (2016), os conectores servem basicamente para facilitar a 

ligação elétrica de um ponto a outro. Existem muitos tipos de conectores, porém os mais 

utilizados são: Bornes, conectores de alimentação, conectores de dados e conectores para 

sensores e atuadores. Abaixo foram descritos os modelos mais comuns utilizados em 

equipamentos eletrônicos. 
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2.2.3.1 Bornes 

São componentes que têm a função de ligar os fios à placa de circuito impresso. 

Normalmente a ligação é feita através de um parafuso, mas existem outras formas de fixação 

como sob pressão com molas. O modelo mais comum utilizado soldado em placas de circuito 

impresso é o KRE (figura 10), esse tipo de conector possui variações sendo por quantidade de 

vias ou nível de corrente que suporta. Esse tipo de conector também é utilizado para fazer a 

ligação entre a fonte de alimentação e a placa de circuito impresso. 

 

Figura 10: Modelo de borne KRE de três vias 

 

Fonte: SENAI-SP (2016) 

2.2.3.2 Conectores de dados 

Os conectores de dados têm a função de ligar um sinal externo à placa, porém 

possuem maior número de vias e suportam menos corrente como por exemplo o DB9 (Figura 

11). Também há diversos tipos com número de vias, tipo de encaixe e tamanho diferentes. 

Existem modelos que são soldados diretamente na placa de circuito impresso ou interligado por 

fios. 

 

Figura 11: Modelo de conector de dados DB9 macho e fêmea 

 

Fonte: SENAI-SP (2016) 
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3 ANÁLISE DO PRODUTO 

3.1 ESPECIFICAÇÃO DAS TRILHAS 

De acordo com a norma NBR8188/89 detalhado no capítulo 2.1.3 foram obtidas as 

especificações das trilhas através do ábaco da figura 6. Nele é demonstrado a necessidade de 

comparar o valor de corrente para obter a largura de trilha específica. 

Para facilitar a definição das trilhas para o projeto, foi montado a tabela 4 com os 

valores de corrente dos componentes com maior consumo. 

 

Tabela 4: Valores de corrente máxima por componente 

Componente Consumo (A) 

Laser 7 
Tomada computador 3,34 
Placa de controle e Scanner 3 
Demais componentes <=3 

Fonte: Próprio autor, novembro de 2020. 

 

Comparando os valores de corrente dos componentes de maior consumo com o 

ábaco da figura 6, foram criados 4 grupos de trilha detalhados na tabela 5. Pode-se observar que 

restaram trilhas de 2mm e 1,2mm que contemplam os componentes de maior consumo e 0,7mm 

para as demais trilhas suportando até 3A de corrente. 

É interessante salientar que primeiramente foi tomada a decisão de utilizar trilhas 

de 0,5Oz (medida utilizada para representar a espessura do cobre). Porém, de acordo com os 

ábacos de especificação, as trilhas teriam que ficar bem maiores, tornando necessária a 

utilização de trilhas com espessura de 1Oz (os fabricantes não apresentaram uma opção 

intermediária). 

 

Tabela 5: Definição de trilhas 

Consumo Largura de trilha (mm) Limite de corrente da trilha (A) 

7A  2 7 
3,34A  1,2 5 
<=3A  0,7 3 

Fonte: Próprio autor, novembro de 2020. 

3.2 DEFINIÇÃO DE COMPONENTES 

Com base nos modelos mencionados no capítulo 2.2 e nos itens já existentes na 

máquina, foi decidido utilizar os seguintes componentes: 



29 

 

 

Relé eletromecânico (figura 12): foi utilizado o mesmo modelo já existente no 

projeto, porém não foi necessário utilizar a base, pois foi fixado diretamente na PCI, reduzindo 

o custo com componentes. 

 

Figura 12: Relé eletromecânico da PHOENIX CONTACT 

 

Fonte: https://www.phoenixcontact.com/, abril de 2021 

 

Conector KK para os ventiladores: Os conectores foram selecionados devido sua 

praticidade de conexão e baixo custo. 

Figura 13: Conector KK macho e fêmea selecionados 

 

Fonte: https://proesi.com.br/, setembro de 2020 

 

Conector KRE para os cabos 2,5mm²: Os conectores foram definidos seguindo os 

modelos citados no capítulo 3.2, são mais adequados para os circuitos de maior potência e para 

os cabos 2,5mm². 
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Figura 14: Conector KRE para cabo 2,5mm² 

 

Fonte: https://www.phoenixcontact.com/, setembro de 2020 

 

Conectores tipo D: Os conectores do tipo D foram selecionados com base nos 

componentes já existentes na máquina. Na figura 15 na imagem A, trata-se do conector DB9 

para os cabos manga de 9 vias, na imagem B, o conector DB15 para os cabos manga de 15 vias 

e na imagem C, conector DB25 para os cabos manga de 25 vias. 

 

Figura 15: Conectores D selecionados 

 

Fonte: https://proesi.com.br/, setembro de 2020 

 

3.3 VARIÁVEIS DE CONTROLE DE VIABILIDADE 

De acordo com informações internas da empresa, o tempo de montagem completo 

da máquina da OS 3000 Smart corresponde atualmente a 80 horas, enquanto que a geração 

anterior da máquina, modelo sem Smart, com menos componentes, leva 36 horas. Essa 

diferença de tempo é um dos principais motivos pelo estudo da máquina, pois é de interesse da 

empresa que o modelo sem Smart seja descontinuado, no entanto, ainda é inviável o tempo de 
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montagem do modelo Smart. Analisando a tabela 6 abaixo estimou-se a quantidade de 

componentes por modelo de máquina, quantidade de ligações e tempo de montagem, 

comparando os modelos com e sem Smart, tendo em vista que a máquina sem Smart, possui 

métricas aceitáveis. 

 

Tabela 6: Comparativos dos modelos com e sem Smart 

Métricas Sem Smart Com Smart Diferença percentual 

Tempo de montagem total (horas)  36 80 122,22% 

Quantidade de componentes eletrônicos 56 70 25% 

Quantidade de cabos fabricados 19 22 15,79% 

Total de pontos de ligações com terminais 242 262 8,26% 

Valor médio gasto com bornes e seus acessórios (R$) 232,89 208,19 -11,04% 

Valor médio gasto com relés e seus acessórios (R$) 414,98 742,17 78,84% 

Valor médio total gasto com bornes e relés (R$) 647,87 950,36 46,69% 

Custo aproximado da mão de obra de montagem da 

máquina inteira (R$) 

500,72 1112,72 122,22% 

Fonte: Próprio autor 

3.4 MEDIÇÕES DOS RESULTADOS 

Para a primeira métrica que aborda o tempo de montagem total da máquina, foi 

disponibilizado o protótipo para o setor de produção realizar a montagem completa da máquina 

para que seja uma comparação justa com os valores obtidos na tabela 6. Portanto, a medição do 

tempo foi feita em horas e deve contemplar a montagem completa da máquina. 

Na segunda métrica, foi refeita a contagem dos componentes elétricos e eletrônicos 

que possuem terminais de engate rápido ou parafuso, que se resumiu a diminuir do valor atual 

da tabela a quantidade de relés e bornes inclusos na PCI. Em seguida, a métrica da quantidade 

de cabos fabricados foi feita através da recontagem da quantidade nova de cabos fabricados na 

empresa.  

Para as últimas quatro métricas referentes a custo, a mão de obra foi calculada para 

um salário médio de 1700 reais, com carga horária mensal de 220 horas e o encargo trabalhista 

de 1,8%. Após o orçamento da PCI, foi feito um comparativo de valores e analisado o cenário 

geral do projeto. Dessa forma, na etapa de conclusão foi entrado em um consenso com a 

empresa para avaliar se os valores alcançados foram suficientes para que seja implementado.  
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4 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO 

4.1 PROJETO ELÉTRICO 

Antes de fazer o projeto da PCI, houve a necessidade de refazer o projeto elétrico, 

removendo todos os componentes de trilho propostos por esse trabalho, relés e bornes de 

passagem, que foram incluídos na PCI. O projeto foi otimizado de forma que reduziu a 

quantidade de fios unipolares e os cabos fabricados com conectores tipo D, contemplou uma 

parcela significativa dessas ligações, evitando o extenso processo de dimensionar um fio 

unipolar, inserir luva de identificação em ambos os lados do cabo, decapar o fio, inserir terminal 

tubular e grimpar, conectar nos equipamentos e por fim inserir as identificações na luva. 

O software utilizado para refazer o projeto elétrico foi o SolidWorks Electrical, pois 

atualmente é o software licenciado para se trabalhar na empresa Welle Tecnologia Laser. 

Seguindo o padrão dos projetos elétricos feitos na empresa, o projeto refeito deve conter páginas 

de layout do quadro elétrico, desenho tecnológico, diafio, lista de cabos, lista de potências, e 

lista de materiais. Por motivo de confidencialidade, o projeto completo não foi incluído como 

anexo nesse trabalho, e foi destacado pontualmente conforme as necessidades. Em anexo 

(anexo E) está disponível a página do projeto que representa as ligações da PCI.  

Depois de finalizado o projeto elétrico, foi possível fazer as seguintes comparações, 

presentes na tabela 7, entre a máquina atual, com e sem a PCI proposta por esse trabalho, onde 

se registrou uma queda significativa nos pontos de análise que interessam esse trabalho. 

 

Tabela 7: Comparativo máquina Smart com e sem PCI 

Métricas Sem PCI Com PCI Diferença percentual 

Quantidade de componentes eletrônicos 70 28 -150% 

Quantidade de cabos fabricados 22 36 63,64% 

Total de pontos de ligações com terminais 262 138 -89,96% 

Fonte: Próprio autor 

 

 
 

4.2 PROJETO DA PCI 

Com os componentes já definidos conforme capítulo 3, foi criada a tabela 8 com as 

características dos componentes que contemplam a PCI para facilitar o desenho do esquema 



33 

 

 

elétrico. Foi necessário adicionar um diodo em antiparalelo às bobinas dos relés por 

recomendação do fabricante para proteção do componente. 

 

Tabela 8: Lista de componentes 

Componente Posição Quantidade 

Relé eletromecânico 

5V/6A (Phoenix contact) 

23RL06, 23RL07, 23RL08, 23RL09, 23RL10, 23RL11 

e 23RL12. 

7 

Relé eletromecânico 

24V/6A (Phoenix contact) 

11RL01, 20RL01, 20RL02, 20RL03, 20RL04, 20RL05, 

23RL01, 23RL02, 23RL03, 23RL04 e 23RL05. 

11 

DB9 AC2 e SI. 2 

DB15 AF, AT, CG, CLP e IC. 5 

DB25 AC1 e PC. 2 

KRE 2 vias AG e LASER. 2 

Diodo 1N4007 D1 a D18 18 

 

Conforme mencionado no capítulo 2 o software selecionado para desenhar a PCI 

foi o EAGLE. Para a inserção dos componentes foi necessário baixar algumas bibliotecas de 

componentes contemplando os conectores DB e os relés. 

A figura 16 demonstra parte do diagrama esquemático com os componentes 

selecionados e as ligações entre eles. 

 

Figura 16: Parte do diagrama esquemático 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 
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O layout da PCI também foi confeccionado utilizando o software EAGLE. Ao 

finalizar o esquema elétrico, basta selecionar a opção “generate/switch to board” para habilitar 

a função layout de trilhas. Para o desenvolvimento do desenho, foi utilizado a ferramenta 

“autotrace”, nela foram definidas as características de espessura e espaçamento entre as trilhas.  

No primeiro layout enviado para a realização do orçamento, foi encontrado uma 

dificuldade relacionada ao espaçamento mínimo entre trilhas definido pelo fabricante. Foi 

necessário redesenhar o layout de acordo com as recomendações (menor trilha com 0,38mm e 

menor isolação entre trilhas de 0,4mm).  

Outro problema enfrentado foi a definição da espessura do cobre. Durante a 

elaboração do desenho do primeiro o protótipo foi utilizado a espessura de 0,5Oz (unidade de 

medida definida para espessura do cobre que é equivalente a 17,5 µm) para reduzir o custo do 

protótipo, porém foi percebido que as trilhas ficariam muito largas, tornando-se inviável, em 

razão da falta de espaço na PCI. Diante disso, o layout do projeto foi refeito, ajustando a 

espessura para 1Oz (equivalente a 35µm), possibilitando uma menor largura das trilhas e 

facilitando o desenho da PCI. 

Devido ao grande volume de trilhas contidas na placa foi necessária a separação das 

layers em duas camadas que estão representadas na figura 17 em vermelho top (representa a 

parte de cima da PCI) e azul bottom (representa a parte de baixo da PCI). 

As dimensões da placa foram definidas de acordo com o espaço reservado, e ficou 

com 190,5mm de largura e 132,45mm de altura. 

 



35 

 

 

Figura 17: Layout da PCI 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 

4.3 ORÇAMENTOS DA PCI 

Na expectativa de obter um menor custo para a realização do protótipo, foi 

encaminhado o layout via e-mail para sete empresas. Na tabela 9 constam os detalhes dos 

orçamentos. 

A fabricação da PCI foi feita com a empresa G, pois apresentou menor custo, além 

disso, a empresa apresentou algumas vantagens como facilidade de comunicação e a opção de 

protótipos para pessoas físicas (sem CNPJ). 

 

Tabela 9: Orçamento da PCI 

Empresa Valor 

orçado 

Quantidade de 

placas orçado 

Observação 

A R$1.319,45 5 Para 1 placa o orçamento ficou em R$1.034,93. 

B - - Empresa encontrou falhas na leitura do arquivo e não foi 

fornecido o orçamento. 

C RS1.006,46 5 Orçamento online. 

D - - Empresa não trabalha com o formato de arquivo enviado 

(.brd) e o software EAGLE não apresenta opção compatível 

(GERBER RS274X). 

E - - Não obtivemos resposta do e-mail enviado. 

F - - Não obtivemos resposta do e-mail enviado. 

G R$690,08 5 Melhor oferta. 

Para 30 placas o orçamento ficou em R$1.158,90 (R$38,63 

por placa). 

Fonte: Próprio autor 



36 

 

 

4.4 COMPARATIVO FINANCEIRO ENTRE COMPONENTES 

Após o orçamento para a fabricação da PCI, foi possível realizar as seguintes 

comparações detalhadas, presentes na tabela 10, entre os modelos sem Smart, com Smart e 

Smart com PCI, em duas versões, com relés eletromecânicos e relés de estado sólido. 

Os custos dos componentes foram feitos através da média de compras dos anos 

2017, 2018, 2019 e 2020, utilizando um fator multiplicativo para esconder os valores reais, aos 

quais se tiveram registro de compras, pela empresa Welle Tecnologia Laser. A tabela 10 

considera o orçamento para fabricação de 30 placas de circuito impresso. 

 

Tabela 10: Comparativo financeiro de todas as versões 

Item Sem 

Smart 

Com 

Smart 

Smart com PCI 

 (relé 

eletromecânico)  

Smart com PCI 

 (relé de estado 

sólido) 

Bornes de passagem e seus 

acessórios 

R$232,89 R$208,19 R$0,0 R$0,0 

Relés Eletromecânicos 5V e seus 

acessórios  

R$223,54 R$391,20 R$189,77 R$0,0 

Relés Eletromecânicos 24V  e seus 

acessórios 

R$191,44 R$350,97 R$242,00 R$0,0 

Relés Estado Sólido 5V R$0,0 R$0,0 R$0,0 R$748,30 

Relés Estado Sólido 24V R$0,0 R$0,0 R$0,0 R$1.147,63 

Conectores para PCI R$0,0 R$0,0 R$29,20 R$29,20 

Orçamento unitário PCI (TEC-CI) R$0,0 R$0,0 R$38,63 R$38,63 

Total dos custos R$647,87 R$950,36 R$499,39 R$1963,76 

Fonte: Próprio autor 

4.5 FABRICAÇÃO E MONTAGEM DO CIRCUITO ELÉTRICO 

Para a fabricação dos cabos, que possuem conectores tipo D em suas pontas, foi 

adotado como padrão, estanhar os pinos dos conectores, tal como as vias decapadas. Também 

foi utilizado termo retrátil para o isolamento das vias, como mostra a figura 18. Para a 

fabricação de cabos unipolares, o cabo foi escalonado, decapado e inserido terminal tubular. 
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Figura 18: Padrão de montagem dos cabos 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 

 

Como não foi possível montar o circuito em uma estrutura de máquina, com seus 

respectivos periféricos, foi montado um painel de simulação com os componentes necessários 

para o funcionamento e validação do circuito.  

 

Figura 19: PCI montada 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 
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Figura 20: Montagem para simulação 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 

4.6 PROCESSO DE VALIDAÇÃO 

Antes da energização dos componentes, foram feitos testes para certificar que não 

existe curto-circuito no circuito, medindo continuidade entre fase e neutro, como também entre 

terra e fase, terra e neutro, terra e as saídas das fontes, e entre os próprios pinos das saídas das 

fontes. 

Depois do teste anterior ser feito, foi retirado os conectores de alimentação dos 

componentes para evitar que qualquer tensão não desejada energize o equipamento. Nessa 

etapa, o equipamento já pode ser energizado na tomada para medir se as tensões desejadas estão 

chegando nos seus respectivos pontos. Uma vez que estão testados, os equipamentos podem ser 

conectados. 

Para validar o circuito, foi utilizado uma jiga de testes, que atualmente já é utilizada 

pela empresa. Com ela, é possível validar as entradas e saídas da placa de controle e os contatos 

de integração que simulam botão de emergência, reset e start. A máquina também possui um 

painel de diagnósticos que foi utilizado para identificar em que estado a máquina está. 
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Figura 21: Jiga de testes 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 

 

Por fim, utilizando o circuito elétrico desse estudo, foi instalado um laser de 20 

watts e uma lente de gravação de 290 mm² para ser gravado uma arte em uma chapa de aço 

inoxidável. Para criar e editar a arte, foi utilizado o software de integração da Welle.   

 

Figura 22: Gravação teste em chapa de aço 

 

Fonte: Próprio autor, 2021. 
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5 CONCLUSÃO 

Ao fim dos estudos, notou-se que a proposta desse trabalho atingiu com satisfação 

uma redução significativa de 47,45% no gasto com componentes, representando uma economia 

de R$450,97 entre o modelo com e sem PCI, utilizando relés eletromecânicos. Se as vendas nos 

anos de 2017, 2018 e 2019 utilizassem esse projeto, representaria uma economia acumulada de 

R$13.078,13.  

Para os custos de mão de obra, totalizam atualmente uma média de R$1.112,72 com 

base na carga horária de 80 horas para montagem da máquina. Devido à falta de uma estrutura 

de máquina disponível para a montagem completa, com base na quantidade de pontos de 

conexão a serem ligadas, estima-se que o tempo de montagem será de aproximadamente 42 

horas, o que gera uma redução de 47,50%, resultando em uma economia de R$528,54. Para os 

anos de 2017, 2018 e 2019, representaria uma economia acumulada de R$15.327,66. Mesmo o 

tempo de montagem sendo superior ao modelo sem Smart, o tempo alcançado se tornou 

satisfatório, tendo em vista que a máquina possui mais componentes. 

Mesmo com os valores economizados, verificou-se que é inviável a utilização de 

relés de estado sólido, devido seu custo elevado, comparado aos relés eletromecânicos. Com 

base nos dados do fabricante, os relés eletromecânicos utilizados possuem uma vida útil de 

2x107 ciclos de manobras, o que os tornam satisfatórios para o uso.  

Portanto, o trabalho conseguiu um resultado satisfatório, atingindo uma economia 

média de R$979,51 por produto. Está representado no gráfico 1 o custo evitado acumulado em 

cinco anos com componentes e mão de obra considerando a venda de 15 máquinas por ano para 

a linha OS 3000 Smart. 
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Gráfico 1: Custo evitado acumulado em 5 anos 

  

Fonte: Próprio autor, 2021.

1 º  A N O
2 º  A N O

3 º  A N O
4 º  A N O

5 º  A N O

R$14.692,65 
R$29.385,30 

R$44.077,95 

R$58.770,60 

R$73.463,25 

CUSTO EVITADO ACUMULADO



42 

 

 

REFERÊNCIAS 

ARAIN M, et al. What is a pilot or feasibility study? A review of current practice and 

editorial policy. BMC Medical Research Methodology. V. 10, n. 67, 2010. 

 

 

BERJIN, Thomas J. 50 Years of Army Computing from ENIAC to MSRC. 2000. 

 

 
CIRIBELLI, Marilda Corrêa. Como Elaborar uma Dissertação de Mestrado através da 

pesquisa científica. Editora 7 letras, 2003. 

 
 
DANIEL, Calvin. About the History of Gerber File in PCB Fabrication; Part 1. 

Disponível em: <https://www.yunaweb.net/about-the-history-of-gerber-file-in-pcb-

fabrication-part-1/>. Acesso em: 6 de nov. 2020. 

 

 

DELL. DELL Regulatory and Environmental Datasheet. Disponível em:< 

https://downloads.dell.com/rdoc/dell%20inspiron%203584%20p75f%20p75f005%20dell%20

regulatory%20and%20environmental%20datasheet.pdf >. Acesso em: 12 de nov. 2020. 

 
 
DELOITTE. As PMEs que mais crescem no Brasil: As práticas das empresas emergentes 

em saúde e bem-estar. Disponível em:< 

https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/br/Documents/conteudos/pmes/PME2014.pd

f >. Acesso em: 12 de nov. 2020. 

 

 

GANTT, Charles. Getting Started Designing Your First PCB. Disponível em:< 

https://www.element14.com/community/community/publications/ebooks >. Acesso em: 25 de 

out. 2020. 

 

 

LENSON, Barry. A Brief History of Printed Circuit Boards and the Gold They Contain. 

Disponível em: <https://www.specialtymetals.com/blog/2014/3/3/a-brief-history-of-printed-

circuit-boards-and-the-gold-they-contain>. Acesso em: 6 de nov. 2020. 

 

 

MEHL, Edwaldo Luiz de Matos. Conceitos Fundamentais sobre Placas de Circuito 

Impresso. Disponível em: 

<http://www.eletrica.ufpr.br/mehl/te232/textos/PCI_Conceitos_fundamentais.pdf>. Acesso 

em: 21 de out. 2020. 

 

 

PETRUZELLA, F.D. Eletrotécnica I: Série Tekne. Ed. 1. Editora AMGH, 2013. 

 

 

PHOENIX CONTACT, Conector KRE. Disponível em: < 

https://www.phoenixcontact.com/online/portal/br/?uri=pxc-oc-

itemdetail:pid=1700540&library=brpt&pcck=P-11-01-05&tab=1&selectedCategory=ALL 



43 

 

 

>, Acesso em: 14 de novembro de 2020. 

 

 

PHOENIX CONTACT, Relé de estado sólido. Disponível em: < 

https://www.phoenixcontact.com/online/portal/br/?uri=pxc-oc-

itemdetail:pid=2966595&library=brpt&pcck=P-16-06-01-

02&tab=1&selectedCategory=ALL>, Acesso em: 14 de novembro de 2020. 

 

 

PROESI, Conectores DB. Disponível em:< https://proesi.com.br/>, Acesso em: 14 de 

novembro de 2020. 

 

 

PROESI, Conector KK. Disponível em:< https://proesi.com.br/>, Acesso em: 14 de 

novembro de 2020. 

 

 

SACOMANO, José. Indústria 4.0: Conceitos e Fundamentos. Editora Blucher, Ed.1. 2018. 

 

 

Sanches, D. Componentes eletrônicos: Tópicos especiais em eletrônica - III. Clube de 

Autores, 2010. 

 

 

SANTOS, Sandro. Introdução à Indústria 4.0: Saiba tudo sobre a Revolução das 

Máquinas. Editora Clube de Autores, 2018. 

 

 

SENAI-SP. Técnicas para instalação e montagem de circuitos eletrônicos. Ed. 1. São 

Paulo: SENAI-SP, 2016. 



44 
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Anexo B : Registro de Patente US1563731 
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Anexo C : Registro de Patente US241960 
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Anexo D : Pontos que a empresa Micropress avalia em uma PCI 
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Anexo E : Página do projeto elétrico com a PCI 
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Anexo F : Datasheet Relé Eletromecânico da Phoenix 
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