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RESUMO

Este projeto apresenta o desenvolvimento de uma maquina de solda a ponto,
conforme normas ISO, NBR e NR. Construida sobre materiais sucateados, utilizando
como componentes elétricos principais os elementos derivados de micro-ondas
defeituosos, seu objetivo é disponibilizar tal tecnologia as instituicdes de ensino e
pequenas empresas. A proposta promove equidade, diminuindo a desigualdade
educacional, ao fornecer acesso a novas experiéncias no meio técnico, incentivando
microempreendedores, auxiliando-os na entrada do mercado de trabalho, pois
possui um custo de implementacdo quatro vezes menor que o0s mais baratos
modelos disponiveis. A maquina projetada esta alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2023 da ONU, atendendo a (ODS)
8, que promove o crescimento econdmico sustentavel, a (ODS) 10, que foca na
reducao de desigualdades dentro e entre diferentes paises, e a (ODS) 11, que busca
tornar os assentamentos humanos seguros, resilientes, sustentaveis e inclusivos.
Seu mecanismo funciona a partir do uso de botoeira e gatilho, nos quais, ao
manusear um bot&o, liga-se a ponteadeira; para acionar os eletrodos, pressiona-se
um gatilho; para exercer pressao no material, pressiona-se uma alavanca;
concluindo o processo ao soltar os elementos citados. As caracteristicas fisicas
foram desenvolvidas em software e fabricadas em oficina mecanica, sendo
constituida por elementos mecanicos e elétricos, congruentes com a area técnica de
Eletromecanica. Seu uso permite a juncdo de placas metalicas aplicadas em
automoéveis, eletrodomésticos e carcagas de eletrénicos. Conclui-se que o projeto
atinge seu objetivo principal, ao utilizar de forma funcional um transformador de
micro-ondas enquanto mantém um custo de fabricagao baixo, devido a utilizagao de

sucata em toda a sua montagem.

Palavras-chave: micro-ondas; solda; sustentavel; equidade.



ABSTRACT

This project presents the development of a spot welding machine, in accordance with
ISO, NBR, and NR standards. Built from scrap materials, using components derived
from defective microwaves as its main electrical components, its goal is to make this
technology available to educational institutions and small businesses. The proposal
promotes equity, reducing educational inequality by providing access to new
experiences in the technical field, encouraging microentrepreneurs, and helping them
enter the job market, as it has an implementation cost four times lower than the
cheapest models available. The designed machine is aligned with the Sustainable
Development Goals (SDGs) of the UN's 2023 Agenda, meeting SDG 8, which
promotes sustainable economic growth, SDG 10, which focuses on reducing
inequalities within and between different countries, and SDG 11, which seeks to
make human settlements safe, resilient, sustainable, and inclusive. Its mechanism
works by using a button and a trigger, in which, when the button is pressed, the
machine is activated; to activate the electrodes, a trigger is pressed; to apply
pressure to the material, a lever is pressed; the process is completed by releasing
the mentioned elements. The physical characteristics were developed in software
and manufactured in a mechanical workshop, consisting of mechanical and electrical
elements, consistent with the technical area of Electromechanics. Its use allows the
joining of metal plates applied in automobiles, household appliances, and electronic
casings. It can be concluded that the project achieves its main objective by making
functional use of a microwave transformer while maintaining low manufacturing costs,

due to the use of scrap metal throughout its assembly.

Key-words: microwave; welding; sustainable; equity.
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1 INTRODUGAO

Os processos de soldagem flexibilizam a industria por meio de suas variadas
utilizagdes, unindo materiais metalicos de diferentes propor¢cdes sem a perda de
eficiéncia mecanica no processo, com sua correta aplicagao.

Em meio as variantes disponiveis, a solda por resisténcia destaca-se por
diferentes vantagens, como velocidade, simplicidade e ociosidade de consumiveis,
como gases e metais. Dentre seus métodos, a solda ponto dedica-se a unido de
chapas metalicas por meio da aplicagdo de pressao e calor em um ponto em
comum, por um determinado tempo, variavel conforme o material escolhido e sua
espessura, por meio de uma ponteadeira.

Ponteadeiras possuem uma gama de orgcamentos, que permeiam centenas a
milhares de reais, dependendo de sua produtividade e finalidade. Comumente, os
modelos mais frequentes sdo manuais, utilizados por técnicos em trabalhos
menores, pneumaticos, para amplas demandas no meio industrial, e automaticos,
contendo uma programacéao que viabiliza a produgdo constante.

Observando os recursos utilizados em diferentes instituicdes publicas e
privadas de ensino, nota-se o déficit desta variacdo de equipamentos de solda no
aprendizado pratico da disciplina. Unindo fisica e suas vertentes no entendimento do
fendbmeno da fusdo da matéria, em meio a estudos mais aplicados, pela introdugao
do uso pratico da solda, a presenca de tal ferramenta proporciona experiéncia e
ampla compreenséo ao aluno.

O afastamento de acesso a solda ponto no Brasil vem de sua politica
protecionista, ndo tendo participagao constante em relagbes comerciais no mercado
global, por ndo atender as demandas impostas, como taxas (como as cambiais,
inflacionarias, de importagdo, etc.) que geram um pre¢co mais alto em
desenvolvimento tecnoldgico no pais, além da desigual expansao do carater agricola
e diminuigao do carater industrial, em comparagao as propor¢oes da década de 70,
da economia nacional.

Desse modo, o conjunto das influéncias econdmicas, sobre o acesso a
tecnologia abordada, urge pelo desenvolvimento sustentavel como solucéo logica
para a aproximacado da mesma, nao so de instituigdes de ensino, como também de

microempreendedores com baixo orcamento. O POINTS visa, entdo, incorporar tal
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demanda como wuma alternativa objetiva, que engloba as necessidades

orcamentarias e a reutilizagao de eletrénicos inutilizados.

1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

Viabilizacao técnica e econémica de ponteadeira de solda para o auxilio de
instituicdes de ensino e de microempresas, utilizando um transformador de forno de

micro-ondas.

1.2 PROBLEMA

E possivel produzir uma ponteadeira, a partir de materiais sucateados de

micro-ondas, acessivel para as pequenas instituicdes e empresas?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar e fabricar, de forma economicamente viavel, uma maquina de solda a
ponto, utilizando componentes de micro-ondas inutilizados e materiais sucateados

diversos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Atingir um orgamento final de até R$750,00;

Alcancar os valores necessarios de calor e tempo para que a solda seja
eficiente e resistente a choques mecanicos;

Descobrir formas de reciclar materiais para a construgdo do protétipo
gastando o minimo possivel,

Construir um protétipo funcional, que respeite as normas regulamentadoras
NR5, NR10 e NR12.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Ao utilizarmos na montagem do protétipo um transformador de forno de
micro-ondas, obtido em um equipamento sucateado, o custo de producdo da
maquina de solda ponto € minimizado, tornando-a uma alternativa viavel para a
aquisicao de seus componentes e posterior fabricacao.

A presenga desse maquinario nas instituicbes de ensino sera benéfica, para
que os alunos aprendam de forma pratica e tedrica sobre maquinas de solda,
gerando compreensdo sobre seu funcionamento e perspectiva quanto ao seu uso.
Sua relevancia no mercado atual é inegavel, uma vez que todas as fabricas de
automoveis utilizam-nas no processo de montagem da carroceria, etapa essa
automatizada, vinculando seu uso a 42 Revolugdo Industrial ao implementar
tecnologias envolvendo robdtica e loT. Acima de tudo, o projeto visa alcangar e
auxiliar inumeras organizagbes e institutos, para uma economia, ensino e futuro
melhores, englobando microempreendedores e microempresas que precisem utilizar
a solda ponto, visto o alto custo de implementagao dessa tecnologia.

Com base em pesquisas sobre precos do maquinario, € comum observarmos
valores exorbitantes, impedindo sua acessibilidade, variando entre R$750,00 a
R$20.500,00.

O projeto POINTS possibilita, portanto, a fabricagdo de uma maquina de
solda ponto derivada de materiais sucateados, na qual o critério minimo para
reducdo de custos é a utilizacdo de um transformador de forno de micro-ondas
sucateado, viabilizando seu uso as instituicbes de ensino e microempresas,
alinhando sua tecnologia a economias emergentes, gerando novas perspectivas aos

alunos e promovendo a reciclagem de materiais outrora considerados obsoletos.



2 ESTADO DA ARTE
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Neste capitulo, serdo apresentados projetos e artigos relacionados ao tema

da pesquisa, para compreender o estado passado e atual do conhecimento em

relacdo ao tema. Para isso, abaixo ha uma tabela apresentando as pesquisas

citadas e, logo apds, uma explicagdo resumida de cada projeto.
Tabela 1 - Estado da Arte

PONTO

MARCIANO, FERNANDA ZENDRON,
RYAN A. MILLNITZ, CASSIA A.
SCHUCK, RICARDO BERGAMO

Ano de
Pesquisa Autoria .
publicacéo
PROCESSO DE
SOLDAGEM POR ALEXANDRE Q. BRACARENSE 2000
RESISTENCIA
SELEQAO DE
PARAMETROS DE
SOLDAGEM A PONTO POR
RESISTENCIA, BASEADO VINICIUS C. DO NASCIMENTO 2008
NA MEDIQAO ,DA
RESISTENCIA ELETRICA
ENTRE CHAPAS
METODOLOGIA NAO
DESTRUTIVA pE
gﬁ%’?‘&ﬁfg\gzz'?ﬁég ﬁé‘ ADRIANO C. BALDIM, SEBASTIAO
C. DA COSTA, THAIRONE C. S. 2015
PROCESSO DE AGUIAR
SOLDAGEM A If’ONTO POR
RESISTENCIA
MICROSTRUCTURE
EVOLUTION AND FAILURE TIAGO COLOMBO, GUILHERME
MODES OF A RESISTANCE
SPOT WELDED TWIP DOS SANTOS, PEDRO TERUEL, 2018
JORGE OTUBO, ALFREDO FARIA
STEEL
ADRIAN A. VENDRAMI, ANTHONY E.
] M. MENDES, JULIA O. M. PAZ,
MAQUINA DE SOLDA LUCAS A. VINTENA, LUKA P. 2022

Fonte: os autores (2024)
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2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA

A pesquisa aborda o processo de soldagem por resisténcia, destacando a
importancia de trés fatores principais: aquecimento, tempo e pressao. A ponteadeira
de solda é um dispositivo essencial nesse processo, onde eletrodos néo
consumiveis pressionam as pecas, permitindo que uma alta corrente elétrica passe
gerando calor suficiente para fundir a regido de contato entre as pegas, conforme a
Lei de Joule. Existem diferentes tipos de solda a ponto, como a solda direta, solda
em série e solda de topo a topo, cada uma com suas especificidades na aplicagcao
da corrente elétrica e no controle da qualidade da solda. A soldagem por resisténcia
também inclui métodos como soldagem por projecao e solda por costura, adaptados
para diferentes aplicagdes industriais, como na fabricacdo de tanques de gasolina e

catalisadores.

2.2 SELEGAO DE PARAMETROS DE SOLDAGEM

A pesquisa examina a aplicacao da solda a ponto por resisténcia elétrica em
producdo em série, destacando a necessidade de ajustes programaveis nos
parametros de soldagem devido a variagdes no tipo e espessura do material. Em
operacdes manuais, o operador deve trocar o programa para adaptar-se a diferentes
condigbes, o que pode levar a erros. O estudo investiga a possibilidade de ajustar os
parametros de soldagem baseando-se na medicdo da resisténcia elétrica das
chapas. Experimentos mostraram que € possivel determinar a resisténcia elétrica
das combinagbes de chapas com seis ciclos, e que a variacdo da resisténcia é
suficientemente consistente para usar esse principio na separagao de combinacdes
por resisténcia elétrica, considerando espessura e revestimento. A técnica "Queima
do Zinco" (burn-zinc) foi definida e um procedimento experimental foi proposto para

otimizar os parametros de soldagem em chapas galvanizadas.

2.3 METODOLOGIA NAO DESTRUTIVA DA QUEIMA DO ZINCO

O projeto trata da soldagem de agos galvanizados, muito usados na industria

automotiva por sua resisténcia a corrosdo e baixo custo, através do processo de
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soldagem a ponto. Devido a camada de zinco desses acgos, utiliza-se a técnica de
"burn zinc" (queima do zinco) para minimizar os efeitos negativos do zinco durante a
soldagem. O estudo investigopu um método nao destrutivo para remover
adequadamente essa camada de zinco, utilizando um sensor para registrar o
deslocamento do eletrodo baseado na expansdo térmica da chapa. Foram
realizados experimentos variando a corrente e o tempo de preaquecimento, com os
resultados sendo analisados e apresentados em graficos. As evidéncias indicaram
que o sinal de deslocamento do eletrodo € um método eficiente para determinar os
parametros adequados de "burn zinc" na soldagem a ponto de chapas de ago

galvanizadas.

2.4 MICROSTRUCTURE EVOLUTION AND FAILURE MODES

Este estudo examina a microestrutura, ensaio de tragcdo quasi-estatico e
modos de falha de um ago TWIP (Twinning Induced Plasticity) soldado a ponto por
resisténcia. Foram produzidos pontos de solda variando os parédmetros principais:
corrente de soldagem, tempo de soldagem e for¢a do eletrodo. Os mapas de dureza
por microindentacdo mostraram diferengas significativas de dureza entre a zona
fundida, a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal-base. A zona fundida
apresentou menor dureza, faciltando falhas interfaciais durante ensaio de
tragdo-cisalhamento. No entanto, com alto aporte térmico, o0 modo de falha mudou
para parcialm ente interfacial e arrancamento, aumentando a resisténcia em
tragdo-cisalhamento e a capacidade de absor¢céo de energia, conforme confirmado

por microscopia eletrénica de varredura.

2.5 MAQUINA DE SOLDA PONTO

Este projeto focou na restauragado e aprimoramento de uma maquina de solda
ponto no Instituto Federal Catarinense, campus Blumenau. A solda ponto é
amplamente utilizada, desde aplicagbes domésticas até a industria automobilistica,
operando pela focalizagdo de uma corrente elétrica através de um eletrodo nao
consumivel, aguecendo e fundindo o material entre duas hastes. O projeto substituiu
o eletrodo original de latdo, com ponto de fusdao de cerca de 900 °C, por um de

tungsténio, com ponto de fusao de 3400 °C, oferecendo melhor condugao e menor
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perda de energia. Embora o protétipo ndo seja adequado para uso industrial, ele
demonstrou eficiéncia em menor escala. Testes mostraram que, para uma solda de
qualidade, a pecga deve estar reta e limpa, pois ondulagdes concentram energia e
comprometem a solda. A restauracdo e aprimoramento foram considerados

bem-sucedidos pela equipe.

2.6 PONTEADEIRA DE TRANSFORMADOR DE FORNO DE MICRO-ONDAS

Este projeto integra conhecimentos adquiridos de estudos anteriores e
pesquisas adicionais para alcangar economia monetaria e eficiéncia a baixo custo.
Ele visa melhorar uma maquina de solda ponto utilizando um transformador
recuperado de um forno de micro-ondas. A ideia € utilizar tecnologia acessivel para
otimizar o desempenho da maquina, mantendo ou melhorando sua capacidade de
soldagem sem comprometer a qualidade do processo. Essa abordagem nao apenas
reduz custos, mas também aproveita recursos disponiveis de forma criativa,
promovendo uma solugédo sustentavel e eficaz para a aplicagéo da solda ponto em

diversas areas, desde o uso doméstico até aplicagdes industriais.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 SOLDAGEM

Segundo MARQUES, Paulo Villani, 2005, soldagem é o “Processo de uniao
de materiais usado para obter a coalescéncia(unido) localizada de metais e
nao-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou

sem utilizacao de pressao e/ou material de adigao”.

3.2 SOLDAGEM POR RESISTENCIA

Trata-se de um tipo de soldagem no qual duas pecas sao ligadas entre si em

estados especificos de sua estrutura sob pressao, sem adicdo de materiais.

3.2.1 Parametros de Soldagem por Resisténcia

Existem trés fatores que influenciam na soldagem por resisténcia, sendo eles
o aquecimento (Efeito Joule), tempo e pressao.

De acordo com Correia (2017), “as pecas a serem soldadas sao pressionadas
uma contra a outra, por meio de eletrodos ndo consumiveis, fazendo passar por
estes uma alta corrente.”

A corrente que passa entre as pecgas ocasiona, segundo a Lei de Joule (Q =K
x R x 12 x t), um calor proporcional a resisténcia elétrica, intensidade de corrente e
tempo, que devera ocasionar a fusao entre as regides de contato das pecas.

Em uma situagao direta, para soldar uma chapa na outra, deve-se calcular a
poténcia necessaria levando em conta o material das chapas, a espessura delas, a
area que quer soldar, o tempo que vai ficar soldando e a pressao do contato dos
eletrodos com as chapas.

Para calcular a poténcia, precisa-se saber a energia necessaria para por essa
area das duas chapas em ponto de fuséo, que é a equacéo:

Q=m x ¢ x AT + m x Lf, onde:
Q = energia necessaria (em J)
m = massa que quer fundir (em g)

¢ = calor especifico do material (em cal/g°C),
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AT = temperatura que deve variar para alcangar a temperatura de fusao (em °C)
Lf = calor necessario para mudar o estado do material (em cal/g).
ApOs saber a energia necessaria, deve-se calcular a poténcia do
transformador, utilizando o calculo E = P x t, onde:
E = energia necessaria para a fusao (em J)
P = poténcia que o transformador deve fornecer (em W)

t = tempo que o transformador estara ativo (em s)

3.2.2 Soldagem por Ponto

Segundo Guilherme (2013) a soldagem por pontos trata-se de um modelo de
soldagem por resisténcia onde o processo de solda ocorre por meio de pressao e
aquecimento de uma regido comum a duas pegas. Uma vez que os pontos nas
superficies em contato entram em fusdo, a pressao entre as pecas € mantida até
que ambas solidifiquem, enfim afastando os eletrodos.

As principais vantagens observadas no processo sao a alta velocidade de
uso, a economia, a precisdo dimensional obtida e a “adaptabilidade para automacéao
em montagens de chapas em linhas de fabricacdo-robotizacédo’(CORREIA, 2017).
Dentre as desvantagens comuns, esta a dificuldade em manutengao e reparo, o que
pode ser desenvolvido e superado, o valor do equipamento de solda, problema este
que é o tdpico principal neste projeto, a demanda de energia e a baixa resisténcia a

tragcéo e a fadiga, quando comparado a outros processos de soldagem.

Figura 1 - Solda por ponto em corte
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Fonte: Processos de Soldagem (2024)
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3.2.3 Soldabilidade

Trata-se da facilidade que os materiais possuem para unirem-se através da
solda, mantendo as propriedades mecanicas dos materiais originais em uma série
continua e sélida.

A fim de calcularmos a soldabilidade, utilizamos a seguinte equacéo:
W=[R/(F.kt)].100, onde:

W=Poténcia
R=Resistividade
F=Ponto de fusdo
k=Condutividade térmica
Para definirmos a condutividade térmica, utilizamos a equagdo: kt=

k(material)/k(cobre puro).
3.3 PONTEADEIRA

E a maquina responsavel por realizar a solda ponto. Pode ser moével, fixa,
industrial, sempre contendo em sua constituicdo uma pin¢ga de solda acionada por
sistema mecanico, cilindro pneumatico ou hidraulico, um sistema pneumatico ou

hidraulico e eletrodos de solda.

Figura 2 - Ponteadeira manual

Fonte: Soldas Brasil
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3.3.1 Componentes da Ponteadeira

3.3.1.1 Circuitos Elétricos

Circuito elétrico € um conjunto de equipamentos que pavimentam a
passagem da corrente elétrica para fins especificos. Desse modo, é uma ligagao de
dispositivos, como geradores, resistores, receptores, capacitores, indutores, etc.,
feita por um fio condutor que permite a passagem de cargas elétricas pelos
elementos do circuito. A corrente elétrica passa pelo circuito gragas a aplicagao de

uma diferenga de potencial elétrico, produzida por uma fonte de tensao.

3.3.1.2 Fonte de Tensao

“Fonte de tensao é qualquer dispositivo que gere uma forga eletromotriz entre
seus terminais ou derive uma tensao secundaria de uma fonte primaria de forca

eletromotriz”

3.3.1.2.1 Fonte Retificadora

Existem dois tipos de fonte de tensdo, a DC e a AC, também conhecidas
como CC e CA, para Corrente Continua e Corrente Alternada. Em micro-ondas
encontramos fontes CA.

A fonte de corrente alternada permite que o sentido da corrente elétrica em
seus terminais alterne entre positivo e negativo. No caso de nosso projeto,
utilizaremos uma Fonte Retificadora de 24V. Ela recebe a corrente alternada(CA) e a
transforma em corrente continua(CC) a 24V, direcionada aos sistemas de comando,
enquanto mantém os padrdes da CA ao transformador. O modelo selecionado é uma

Fonte de Tensao Elétrica FTL-2x 24vdc/50ma c/ adaptador de trilho Novus.
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Figura 3 - Fonte Retificadora
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Fonte: Mercado Livre (2025)

3.3.1.3 Transformador

Transformadores s&o dispositivos elétricos utilizados para regular a tensao
elétrica, por meio da indugédo eletromagnética, em circuitos de transmissdo ou
consumo de energia elétrica. Consistem em dois enrolamentos de fios, primario e
secundario, também conhecidos como bobinas, envolvidos em um nucleo metalico.
A passagem de uma corrente elétrica alternada no enrolamento primario induz a
formacao de uma corrente elétrica alternada no enrolamento secundario.

A proporgao entre as correntes primaria e secundaria depende da relagao
entre o numero de voltas em cada um dos rolamentos.

Se um transformador baixa uma tensdo elétrica, ele automaticamente
aumenta a intensidade da corrente elétrica de saida e vice-versa, mantendo sempre

constante a poténcia transmitida, dada pelo produto da corrente pela tenséo.
3.3.1.3.1 Transformador de Micro-ondas
O transformador de micro-ondas é projetado para corrente alternada(CA).

Seguindo as informagdes dispostas no funcionamento do transformador,

especificado no tépico 3.3.1.3 - Transformador, neste caso os condutores positivo e
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negativo serdo introduzidos a bobina primaria, enquanto na bobina secundaria tera
um unico terminal, com a saida unica do condutor positivo. O condutor restante sera

aterrado.

Figura 4 - Transformador de microondas

Fonte: Eletro 112 (2024)

3.3.1.4 Eletrodos e Pinga de Solda

E o componente que possibilita a soldagem. Eletrodos sdo componentes
mecanicos em formatos cilindricos, comumente feitos de ligas de cobre, no que diz
respeito aos usos da soldagem por ponto, pelos quais a corrente elétrica passa
gerando calor.

Ele entra em contato com a pecga e trabalha em condi¢cdes extremas, desse
modo, determina-se que este deve seguir rigorosamente caracteristicas como:
condutibilidade elétrica e térmicas elevadas; alta resisténcia mecanica; tendéncia
nula ou muito baixa a formar ligas com o material a ser soldado; e trabalho com
devido resfriamento de sua ponta.

Problemas corriqueiros encontrados no uso dos eletrodos sao: grande area
de contato; particulas de chapas encravadas em sua superficie(recorrentes da
criacdo de liga entre chapa e eletrodo); depressao no centro da ponta, sendo este

um indicativo de que sua vida util acabou; e mudanga na coloragao da ponta.
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Resumidamente, trata-se dos componentes metalicos envoltos por uma
estrutura metalica, a qual permite seu movimento até o contato da ponta dos

eletrodos. Para este fim, utilizaremos uma Tocha de Cobre.

Figura 5 - Eletrodos de tungsténio

Fonte: AliExpress (2024)

3.3.1.4.1 Tipos de Eletrodos

A diferenciacdo dos eletrodos, fora os materiais que os compdem, reside,

principalmente, em seu formato de ponta.
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3.3.1.4.2 Resfriamento e Montagem de Eletrodos

25

A agua é utilizada como componente de resfriamento de ponta de eletrodos,

‘..] deve ser levada tdo perto quanto possivel

aproximadamente 12mm da ponta.” (CORREIA, 2017)

A montagem dos eletrodos pode carregar erros que garantirdo ineficiéncia na

da ponta dos eletrodos,

solda, tal qual pontas viradas, inclinadas ou desalinhadas. Desse modo, torna-se tao

essencial quanto seu resfriamento, o alinhamento perfeito na realizagdo do

movimento.

3.3.1.5 Chave Geral

Trata-se de um componente elétrico de seguranga, que corta a corrente do

sistema quando ocorre uma sobrecarga de energia. Por tratar-se de um projeto que

lida com altas poténcias, torna-se essencial seu uso. Escolhemos um Tramontina

Disjuntor TDJ3 1P 16A 3kA curva C para o protétipo. O disjuntor curva C possui a
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sensibilidade de corrente elétrica adequada para o projeto, desarmando de 5 a 10
vezes a corrente nominal. O tipo de curva D possui pouca sensibilidade, logo, n&o
seria seguro, por ser capaz de superaquecer o circuito, ja o tipo B tém uma
sensibilidade maior que a necessaria, desarmando a corrente de partida da

ponteadeira.

Figura 7 - Tramontina Disjuntor TDJ3 1P 16A 3kA curva C

Fonte: Amazon (2024)

3.3.1.6 Chave Contatora

Também conhecido simplesmente como “contator”, trata-se de um dispositivo
de manobra, utilizado para ligar e desligar cargas elétricas a distancia de forma
repetitiva. Diferencia-se do disjuntor, referenciado no tépico “3.3.1.5 Chave Geral”,
pois n&o possui os sistemas de seguranga contra curto-circuitos e sobrecargas.

Seu funcionamento pode ser dividido entre etapas, iniciando pela bobina, que
gera um campo magnético ao ser energizada. O campo gerado fecha os contatos,
permitindo que a corrente chegue ao dispositivo a ser acionado.

A funcdo dos contatos é transmitir altas cargas ao componente seguinte do
sistema, por meio de um mecanismo dependente da presenga do campo magnético.

A etapa final é seu desligamento, onde o contator € desenergizado e seus
contatos se fecham, cessando o campo magnético e cortando a corrente. O modelo
de Chave Contatora selecionado é um Contator Auxiliar 4NA Tripolar 220v Jzc4-40

Lukma.
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Figura 8 - Contator Auxiliar 4na Tripolar 220v Jzc4-40 Lukma

Fonte: Dj Led Elétrica (2024)

3.3.1.6.1 Selo do Contator

O selo contator € um mecanismo de auto-alimentacdo utilizado no circuito
elétrico para garantir a energizagéo da chave contatora mesmo depois que o botédo
de acionamento, como um botdo de “ligar’, for liberado. Ele mantém o
funcionamento dos equipamentos conectados até que o comando de parada seja
dado.

3.3.1.7 Botdes de Comando

Trata-se de componentes que conectam e desconectam a energia do sistema
por meio de pressionamento. Diferenciam-se das chaves geral e contatora por nédo
possuirem sistemas de seguranga ou manipulagdo de corrente integrados, sendo
assim integrantes externos dos mesmos, exercendo as fungdes prévias e
subsequentes necessarias para a manutencdo do funcionamento do circuito todo,
variando conforme o projeto aplicado.

Seu uso € regulamentado pela norma IEC 60073, que aborda “[...] os

principios de codificagao para indicadores e elementos de controle’(SCHNEIDER,
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2024). Dentre suas secbes, € especificado o uso de cores em botbes de
acionamento.

Os botdes utilizados serao especificados nos tépicos “3.3.1.7.17, “3.3.1.7.2" e
“3.3.1.7.3”, suas cores sao verdes, preto e branco, respectivamente, e seus usos
sdo definidos da seguinte forma: botdo verde indica acionamento da fonte
retificadora, botéo preto indica desligamento, e botdo branco indica acionamento dos

eletrodos. A fonte esta referida no tépico “3.3.1.2.1 Fonte Retificadora”.
3.3.1.7.1 Botdo de Energizagédo

Trata-se do botdo de cor verde, seguindo instrugcdes da norma IEC 60073,
que indica fungcdo de seguranca, determinando o estado de condi¢do normal da
maquina, energizando-a. O modelo selecionado é um Botdo Verde Sem Trava A

Prova D'agua 12mm.

Figura 9 - Botdo Verde Sem Trava A Prova D'agua 12mm

Fonte: Casa da Robdtica (2024)

3.3.1.7.2 Botéo de Desenergizagdo

Trata-se do botdo de cor preta, seguindo instrugdes da norma IEC
60073, que indica fungao ordinaria, relativa a permanéncia voltada ao desligamento
da ponteadeira. O modelo escolhido é um Botdo Preto Sem Trava A Prova D'agua

12mm.
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Figura 10 - Botao Preto Sem Trava A Prova D'agua 12mm

Fonte: Bau Da Eletrénica (2024)

3.3.1.8 Cabos Secundarios

Sistema elétrico de conectores que ligam os outros componentes elétricos e

permitem a passagem de corrente elétrica. Utilizaremos cabos elétricos.

Figura 11 - Cabos elétricos ilustrativos

Fonte: Tecnocabos (2019)
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Trata-se de um sistema de associacdo de subsistemas estruturais e
mecanicos visando transmitir forcas ou momentos. No caso da ponteadeira,
utilizaremos a caracteristica do torque para diminuirmos o esforgco do usuario na

ativagcao do sistema, de modo que o torne usual.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os recursos e meios utilizados para o

atendimento do projeto proposto.
4.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa descrita € qualitativa e quantitativa. Isso se deve ao fato de
combinar aspectos qualitativos, como a pesquisa de formas de reciclar materiais
para a construgdo do protétipo e avaliar a viabilidade de um processo de soldagem
sem materiais de consumo, com aspectos quantitativos, como o dimensionamento
dos valores necessarios de calor e tempo para que a solda seja eficiente e resistente
a choques mecanicos.

A pesquisa pode ser classificada como exploratodria e descritiva.

Exploratéria: A pesquisa visa explorar a viabilidade de um processo de
soldagem usando um transformador de forno de micro-ondas, o que é uma
abordagem inovadora e pouco estabelecida. Envolve a investigagdo de métodos
mais eficazes, o que caracteriza a natureza exploratéria do estudo.

Descritiva: A pesquisa também €& descritiva porque busca descrever o
processo de soldagem, os valores necessarios de calor e tempo, as formas de
reciclagem de materiais, e a constru¢do de um protétipo funcional. Ao documentar
essas informacbdes, a pesquisa contribui para um entendimento detalhado e

sistematico do tema.
4.3 TESTES COM TRANSFORMADOR DE MICRO-ONDAS

Simultédneo ao planejamento do protétipo, terdo de ser feitos testes com um
transformador de forno de micro-ondas para identificar a poténcia que o mesmo é
capaz de produzir. Desta forma, sera possivel descobrir qual o limite minimo e
maximo de trabalho para a maquina ponteadeira de solda, tal qual o

dimensionamento necessario dos seus componentes.
4.3.1 Limites de Poténcia Impostos

Através de testes usando o transformador em estado vazio e em estado de
curto circuito entre os terminais do secundario, foi possivel medir a corrente de vazio

de 120A e corrente de curto circuito de 450A, que é o suficiente para realizar a
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soldagem de chapas de alguns materiais e espessuras menos resistentes

termicamente.
4.4 FUN(;AO DOS COMPONENTES

Neste capitulo, sdo detalhadas as fungdes dos componentes da ponteadeira
de solda. Cada componente tem um papel fundamental no processo de soldagem,
contribuindo para a eficiéncia, seguranga e qualidade da unido das chapas
metalicas. A descricdo cobre como cada parte do equipamento atua para garantir
gue o processo de solda seja realizado de maneira eficaz e segura, assegurando a

integridade das pecas metalicas unidas.
4.4.1 Transformador de Micro-ondas

O transformador desse eletrodoméstico € um dos componentes principais da
ponteadeira de solda. Sua fungéo essencial é transformar a alta tensao da fonte de
alimentacdo em uma baixa tensdo, ao mesmo tempo, em que aumenta
consideravelmente a corrente elétrica. Esse aumento de corrente é vital para o
processo de solda, pois é responsavel pela geragao do calor necessario para fundir
o metal nas chapas. O transformador de micro-ondas garante que a energia
fornecida seja suficiente para criar uma solda forte e duradoura, minimizando a
ocorréncia de arcos elétricos indesejados, que poderiam comprometer a integridade

da solda.

Para alcangarmos os parametros necessarios a corrente aplicada, altera-se a
estrutura padrao do componente. Serrando a bobina secundaria, torna-se possivel
sua retirada. Substituindo-a, adiciona-se um fio de cobre revestido de 10mm?,
enrolado de modo a estabelecer uma relagao de transformacgéo de 3 pra 110, que

nos permite alcancar uma média de 450A de corrente elétrica.
4.4.2 Eletrodos e Pinga de Solda

Os eletrodos e a pinca de solda sdo componentes que tém contato direto com
as chapas metalicas durante o processo de solda. A principal fungéo dos eletrodos é
permitir a passagem da corrente elétrica gerada pelo transformador, concentrando-a
no ponto de solda. Os eletrodos devem ser fabricados com materiais que possuam

alta condutividade térmica e baixa resisténcia elétrica, para evitar que eles proprios
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sejam fundidos durante o processo. A pinga de solda serve como um suporte para
os eletrodos, garantindo o alinhamento preciso e a pressao adequada sobre as

chapas, fatores que sao cruciais para uma solda de qualidade.
4.4.3 Chave Geral

A chave geral é um componente de seguranga crucial no sistema de
comando da ponteadeira de solda. Ela permite a interrupcdo imediata do
fornecimento de corrente elétrica para o sistema, protegendo os componentes da
maquina e o operador em situagcdes de sobrecarga ou emergéncias. Ao cortar a
energia de forma rapida e eficaz, a chave geral previne danos aos equipamentos e

ajuda a evitar acidentes. Como dito anteriormente, o disjuntor sera do tipo Curva C.
4.4.4 Cabos Secundarios

Os cabos secundarios sdo responsaveis por interligar os componentes do
circuito que estéo fora do controle analdgico de poténcia, como o botdo de comando,
os eletrodos e a chave geral. Esses cabos devem ter a capacidade de conduzir
correntes elevadas sem aquecer excessivamente, o que € garantido pelo uso de
condutores com baixa resisténcia elétrica e isolamento adequado para suportar as

condicbes de operacao.
4.5 ESQUEMA ELETRICO

Neste capitulo sera apresentado o diagrama dos componentes e suas
conexdes em um sistema elétrico. Sera demonstrado o fluxo da corrente elétrica
através dos componentes e suas interligagbes, facilitando a compreensao,

construgcao e manutencao do circuito.
4.5.1 Software de Esquematizagao Elétrica

Na esquematizagdo do circuito elétrico para o prototipo sera utilizado o

software de projetos elétricos industriais CADeSimu, na sua versao 4.0.
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Figura 12 - CADeSimu 4.0
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Fonte: Canal PCL (2021)
4.5.1.1 O que é CADeSimu

E um software especializado na simulagdo e analise de circuitos elétricos. Ele
oferece uma plataforma para projetistas e engenheiros modelarem, simularem e
verificarem o comportamento de circuitos elétricos e sistemas, permitindo realizar
testes virtuais antes da construcao fisica dos circuitos.

Entre suas principais funcionalidades, o CADeSimu permite a modelagem
precisa de circuitos, utilizando uma ampla gama de componentes eletrénicos. O
software executa simulagbes para prever o comportamento dos circuitos sob
diferentes condigbes, o que ajuda a identificar problemas e otimizar o design. Além
disso, fornece ferramentas para a analise dos resultados das simulagdes, como
tensbes, correntes e poténcia, facilitando a compreensdo do desempenho do
circuito.

O CADeSimu também gera relatérios e documentagao detalhada dos circuitos
e dos resultados das simulagbes, que podem ser usados para revisao e
apresentacdo. Dessa forma, o programa € essencial para projetistas de sistemas
elétricos, pois possibilita a validagdo e o teste de circuitos em um ambiente virtual,

economizando tempo e recursos durante o desenvolvimento do projeto.
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4.5.2 Diagrama Elétrico

Nesta secdo, sera apresentado, descrito e detalhado o diagrama elétrico
utilizado no protétipo. O foco sera projetar adequadamente os componentes do
circuito, assegurando que cada um esteja corretamente dimensionado para suas
respectivas fungbes. Além disso, serdo discutidos possiveis problemas que podem
surgir durante o funcionamento, bem como as fungbes especificas de cada
componente dentro do sistema, garantindo que o protétipo opere com eficiéncia e
seguranca.

Na seguinte figura, € possivel observar o diagrama utilizado no protétipo

funcional.
Figura 13 - Diagrama Elétrico
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4.5.2.1 Componentes do Diagrama Elétrico

Com base na figura 17, os componentes utilizados no diagrama elétrico seréo

identificados e descritos na tabela a seguir. Essa tabela fornecera informagdes sobre

cada componente, suas caracteristicas e suas respectivas fungdes dentro do

circuito, facilitando a compreensao do funcionamento do protétipo e o papel de cada

elemento no sistema elétrico:

Tabela 2 - Componentes do Circuito Elétrico

Nome no
. Nome do componente Funcdo do componente
diagrama
Alimentacéao A alimentagao da rede que ira ser ligada ao
L1eN . » .
Monofasica e Neutro protétipo de forma direta.
] ~ Protecao contra picos de tensao e corrente
Fusivel de protecéo ; o .
F1 que poderiam danificar o circuito ou causar
contra sobrecarga . ~
acidentes na operagcdo do mesmo.
Disiuntor de protecso Protegao contra picos de corrente com curva
Q1 J proteg de quebra C para 10A, desarmando em 50A a
contra sobrecorrente
100A
Transformador de Transformador redutor de tensdo com
T1 micro-ondas redutor ~ i
de tensdo proporgao de 36,6 para 1 (110:3).
Primario e secundario | Primario com 220 espiras recebendo 220V e
1°e 2° do T1, secundario com 6 espiras produzindo 6V para
respectivamente a saida do transformador.
Eletrodos da Maquina responsavel pela soldagem das
Eletrodos :
ponteadeira de solda chapas, onde se encontram os eletrodos.
Fonte e Reduz a tensao de rede de 220VCA para
chaveada Fonte retificadora 24V 24\/CC, para utilizar no comando do circuito
H1 Sinaleiro de sistema Acende em vermelho quando o sistema
energizado elétrico esta energizado
Botdes liga e desliga, Botoeiras verde e vermelha que ligam e
S1eS2 . : . .
respectivamente desligam o funcionamento da ponteadeira
Contatores de Contatores que permitem a soldagem com
K1 e K2 . et ~ :
funcionamento uma verificagao dupla(botao e gatilho)
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Verificagdo manual para permitir a soldagem
C1 Gatilho mecanico do material, a corrente ndo chega em T1 se
nao acionar o gatilho

Fonte: os autores (2025)
4.5.2.2 Casos Especificos

Neste capitulo serdo apresentados os casos especificos em formato de
relatorio de pratica do uso do circuito apresentado anteriormente, como as ligagoes

e ativagdes de alguns componentes utilizados.

Figura 14 - Acionamento do disjuntor
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Neste primeiro passo,o disjuntor € acionado, permitindo a passagem da

corrente tanto para fonte 24VCC quanto pro sinaleiro H1, acionando assim o circuito

de comando.
Figura 15 - Bot&o de ligar pressionado
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Fonte: os autores (2025)

Ao pressionar o botdo verde S1, a bobina de K2 é acionada e se mantém
sustentada por um contato de selo, fechando uma das duas verificagbes necessarias

para realizar a soldagem do material.



Figura 16 - Gatilho pressionado
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eletrodo superior, a bobina de K1 é energizada, fechando a segunda das tuas
verificacbes necessarias para realizar a soldagem do material, energizando assim o
transformador T1 e realizando a solda, caso soltar o gatilho, o transformador é

desenergizado.
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X Disjuntor C10

T

b4 J
LI =
13 X
o’ w @
14 x2
10
Il Transiomador redutor
-zu

Q Eletrodo superior

Eletrodo inferior

+24V

Fonte chaveada

14

Confimacao

13 manual

14

Al

Al

| K2 |

A2

13

14

Fonte: os autores (2025)

Ao pressionar o gatilho C1 que aloja-se na ponta da alavanca que segura o
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Figura 17 - Fusivel rompido
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Fonte: os autores (2025)

Caso devido a algum problema elétrico, o fusivel F1 romper, a energia é
impedida de chegar no transformador e na fonte 24VCC, desenergizando
instantaneamente todas as partes subsequentes do circuito e parando de soldar o

material que estaria entre os eletrodos.
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Figura 18 - Disjuntor desacionado
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Fonte: os autores (2025)

Caso o disjuntor Q1 for desacionado manualmente ou devido a algum
problema elétrico, o circuito subsequente também é completamente desenergizado,
sendo mais um fator de seguranca em caso de problemas ocorrerem durante a

soldagem.
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Figura 19 - Bot&o de desligar pressionado

rdy!
Ty
Fusivel
Fonte chaveada
F D 2av| |
— |PE
+ -
|
Disjuntor C10 T
a Ha}\ 13 13 ’
L 5 K2 st [ 52 F-
F 14 14 12
Confimmacao
13 manual 13
13 X1 | o1 O% Ko
K H . 14 14
14 x2 L
- Al Al
"
11 I Transformador redutor K1 | A2| K2 | A2|
-2,

U Eletrodo superior

Eletrodo inferior

Fonte: os autores (2025)

Ao pressionar o botdo vermelho S2, a bobina de K2 & desacionada, abrindo
uma das duas verificagdes necessarias para o funcionamento da soldagem, e se s6
o gatilho estiver pressionado, o transformador T1 ainda ndo é energizado, como uma

garantia que o operador tera ciéncia de que ligou a maquina antes de usa-la.

4.6 PROCEDIMENTOS APOS A MODELAGEM

A metodologia de aquisigdo e montagem do projeto sera baseada em um

planejamento cuidadoso, para garantir que 0s recursos necessarios sejam obtidos
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dentro de um orgamento restrito, priorizando eficiéncia e custo-beneficio. O foco &
manter o custo total maximo de R$1000, assegurando que o projeto seja acessivel e
econdémico.

Caso o valor ultrapasse esse limite, serao feitas reavaliagdes para identificar
onde cortes podem ser feitos sem afetar o desempenho. O uso de materiais
metalicos, que pode elevar o custo, sera cuidadosamente avaliado, e ajustes serdo
considerados para garantir que o orgamento seja respeitado.

Durante a montagem estrutural, as partes metalicas do prototipo necessitarao
de métodos especificos de fixagdo. A soldagem sera utilizada para unir essas pecgas
com precisdo e seguranga, enquanto elementos de fixagdo como parafusos, porcas
e rebites serdo aplicados nas partes que nao exigirem solda. A escolha desses
fixadores sera feita considerando o tipo de material e a forga necessaria para
garantir a estabilidade e durabilidade do protétipo. A medida que a montagem
avancga, serao realizados testes constantes para verificar o alinhamento e a eficacia
das fixagoes.

Apos a montagem, serdo conduzidos testes para avaliar a eficiéncia do
prototipo e a funcionalidade de seus componentes elétricos e estruturais. Caso
surjam problemas durante os testes, ajustes e substituicdes serdo realizados. O
protétipo sera cuidadosamente verificado quanto a seguranga, especialmente em
relagdo ao isolamento elétrico e a integridade das conexdes metalicas. Todo o
processo de aquisicdo, montagem e testes sera documentado para futuras
referéncias, permitindo que ajustes ou melhorias sejam implementados. A revisao
final do projeto considerara tanto o desempenho quanto os custos, garantindo que o

objetivo de criar um protétipo acessivel e funcional tenha sido alcangado.

4.7 PROTOTIPO FUNCIONAL

Utilizando os componentes descritos na tabela 2, um protétipo funcional foi
desenvolvido, atendendo os objetivos geral e especificos, porém deficiente de

componentes de seguranga elétrica, como contatores e disjuntores.



4.7.1 Fotos do Protétipo

Figura 20 - Vista geral do protétipo

Fonte: os autores (2025)
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Na figura 21 apresentada acima, pode-se ver todos os componentes

utilizados no protétipo funcional.

4.7.1.1 Alimentag&o

Na figura seguinte sera apresentado o cabo de alimentacdo utilizado no
protétipo funcional, o qual constitui um conector de dois terminais para que seja

ligado as duas fases necessarias para a ativagao da maquina.

Figura 21 - Cabo de alimentagéo

Fonte: os autores (2025)
4.7.1.2 Transformador

Na figura seguinte sera apresentado o transformador pelo qual a pesquisa é
baseada, com a proporgdo de espiras de 3:110, com 6 espiras de um cabo de
10mm? de cobre revestido no secundario e 220 espiras de um condutor fino de

cobre.
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Figura 22 - Transformador de forno de micro-ondas

Fonte: os autores (2025)
4.7.1.3 Eletrodos

Na figura seguinte serdo apresentados os eletrodos utilizados no protétipo
funcional, onde para formar o eletrodo inferior fixo, foi utilizado um parafuso 4,5x50,
e para constituir o eletrodo superior movel, foi utilizado um prego 16x24 de material
desconhecido, 0 que o torna resistente a passagem de corrente, prejudicando o

acabamento superficial da solda ponto.

Figura 23 - Eletrodos presos em haste e base de madeira
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Fonte: os autores (2025)
4.7.1.4 Chapas de teste

Na figura seguinte serdo apresentadas as chapas de ago zincado com
0,65mm de espessura utilizadas para a realizagdo dos testes de soldagem com o
intuito de descobrir se o transformador apresenta poténcia suficiente para realizar os

objetivos propostos.

Figura 24 - Chapas de ago zincado para teste de soldagem

Fonte: os autores (2025)

4.7.1.5 Resultado da soldagem

Na figura seguinte sera apresentado o resultado da soldagem das chapas
causado pelo teste do transformador, € possivel analisar que o acabamento
superficial da solda ficou relativamente ruim, e a principal causa disso é o material
dos eletrodos apresentarem uma certa resisténcia elétrica, absorvendo parte do
calor que deveria ter sido direcionado as chapas.
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Figura 25 - Chapas de ago zincado com o ponto de solda feito
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Fonte: os autores (2025)
4.8 POSSIBILIDADES DE MELHORIA

Como fora observado na figura 26 e descrito anteriormente, o acabamento
superficial poderia ser mais satisfatério através da utilizacdo de eletrodos mais
adequados, como eletrodos de cobre com 99,9% de pureza e uma sec¢ao mais
proxima de eletrodos convencionais, como algo em torno de 10mm.

Outra melhoria prevista para o protétipo seria a implementacéo de um sistema
de seguranga elétrica, através da utilizagdo de um disjuntor para desarme em
sobrecarga, contatores e botoeiras para que possa ter um controle mais seguro do
funcionamento da maquina, podendo utilizar até mesmo um contato fim de curso

para a confirmagao manual da soldagem.

4.9 MELHORIAS ALCANCADAS

Visto que o protétipo teve seu resultado de soldagem de forma razoavel, foi

necessario a troca dos eletrodos provisérios (o prego e o parafuso anteriormente
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citados em 4.7.1.3 Eletrodos) pelos eletrodos oficiais, sendo um barramento de

cobre reciclado, cortado e usinado como pode ser visto na imagem abaixo.

Figura 26 - Eletrodo superior

Fonte: os autores (2025)

Figura 27 - Eletrodo inferior

Fonte: os autores (2025)
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Figura 28 - Eletrodos fixados ao prototipo

Fonte: os autores (2025)

Através da maior condutividade concedida pelo cobre e o pequeno diametro
das pontas (quanto menor a secgao transversal, maior a resisténcia causadora de
calor), é possivel uma qualidade de soldagem superior ao do primeiro teste.

Além disso, para atender e se alinhar com a NR12, foi instalado ao protétipo
um painel elétrico, onde estara montado o circuito elétrico de comando e de poténcia
para o funcionamento, garantindo seguranca e viabilidade ao operador ou estudante
que o utilizar. O painel possui 40mm de altura, e 30mm de largura.

O painel de comando possui um disjuntor bifasico para energizagdo do
equipamento, um botdo para a passagem de corrente entre os eletrodos, botdo de
desligar/barrar passagem de corrente, sinaleiro para indicagdo de que o solda ponto

esta energizado (cor vermelha).
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Através de novos testes de solda foi possivel ver um resultado melhorado do
anterior, chegando a um valor de corrente de 545A aproximadamente antes do
curto-circuito necessario para a solda. O teste foi realizado com chapas de aluzinco
(uma liga de aluminio — aproximadamente 55% —, zinco — cerca de 43,5% — e silicio
- 1,5%) de 0,65mm cada uma somando 1,3mm no total, além das chapas estarem
galvanizadas (material com camada protetora de zinco para aumentar a resisténcia
a corrosao).

5 CRONOGRAMA

Tabela 3 - Cronograma 2024

MA AG OU | NO
2024 R ABR | MAI [ JUN | JUL o SET T vV

Escolha do tema

Levantamento de
literatura cientifica

Introducao

Tema

Problema

Objetivos

Justificativa

Estado da Arte

Fundamentacao
tedrica

Metodologia

Cronograma

Recursos

Resultados
esperados ou
parciais
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2024

ABR

Referéncias

Avaliagao do CRC

Produgao do Banner

262 Exposchmidt

Fonte: os autores (2024)

Tabela 4 - Cronograma 2025

2025

Levantamento de
literatura cientifica

Introdugao

Fundamentacao
tedrica

Metodologia

Cronograma

Recursos

Resultados
esperados ou
parciais

Avaliagcdo do CRC

Producgao do Banner

272 Exposchmidt

Fonte: os autores (2025)
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Neste capitulo, estdo listados os materiais que o protétipo usa, seguidos de

seu valor, quantidade, fonte e a data da pesquisa.

Tabela 5 - Recursos

Valor Quan
Material o tidad | Valor total Fonte Data
unitario o
Contator de poténcia Doado bor
tripolar - 1 auxiliar Doacao 1un Doacao apoia do?es 05/07/25
NA 24VAC P
Fonte chaveada 24V Doado por
Alimentacéao Doacao 1un Doacao apoia doF;es 05/07/25
50mA bivolt P
Transformador de Reciclad , Microondas
microondas 220V o Tun Reciclado descartado 19/03/25
Condutores elétricos Reciclad 15m | Reciclado Obt|doAd§ lixo 03/07/25
0 eletrénico
Fusivel 250V/10A | Doagdo | 1un | Doacdo | DP°3dOPOT | 507/05
apoiadores
Doado por
Botao NA/NF Doagdo | 2un Doacéo E.T.E.Frederic | 05/07/25
o G. Schmidt
Disjuntor Curva C .
10A Monopolar R$44,46 | 1un R$44 46 Mercado Livre | 04/10/25
Mini Contator R$107.7
Auxiliar Weg 24VCC 6 ’ 1un R$107,76 View Tech 04/10/25
10A 2NA 2NF
Doado por
Sinaleiro 220V - - E.T.E.
vermelho Doacao 1un Doacao Frederico G. 05/07/25
Schmidt
Caixa plastica para | R$114.0 | 4\, | Rg114.00 | Ecel Elétrica | 04/10/25
painel de comando 0
Gatilho NAUNF | Recidlad |4 0| Reciclado | Microondas | g 0405
o) descartado
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Haste de cobre puro | Doacéao m Doacao Do?d" por 04/10/25
apoiadores

Base de madeira Doacdo | 1un Doacao Dogdo por 13/09/25
apoiadores

Coluna de metalde | noocs5 | fun | Doaggo | DO39OPOT | 440025
base apoiadores

Base de pneucom | nooos | qun | Doacso | P3dOPOT 1 44i60/05
concreto apoiadores

.Eleanen’Fos de Doacdo | 1pct Doacéo Dogdo por 14/09/25
fixagdo diversos apoiadores

Valor final: R$266,22

Fonte: Os autores (2025)

7 RESULTADOS PARCIAIS

O protétipo foi capaz de realizar o processo de soldagem utilizando um
transformador de forno de micro-ondas, conectado diretamente a rede elétrica da
instituicdo. O processo sera iniciado quando o operador acionar a alimentagao de

corrente alternada.

Em seguida, com a haste mével abaixada e tocando na chapa superior, sera
permitido que a corrente elétrica flua diretamente pelos eletrodos, gerando o calor
necessario para a fusdo das chapas sobrepostas. As chapas, fixadas sobre uma
bancada estavel, receberdo calor até que a temperatura atinja o ponto de fusao

adequado, promovendo a unido eficaz dos materiais.

O prototipo foi capaz de realizar o processo de soldagem em duas chapas de
aco zincado de 0,65mm de espessura, chegando a 545A de corrente no secundario
do transformador, criando uma resisténcia mecanica mediana e um acabamento

superficial ruim no ponto de solda.

O objetivo final de desenvolver um projeto economicamente viavel, acessivel
para pequenas empresas e instituicoes, com um custo estimado de até R$1000 foi

cumprido, com o custo final do protétipo funcional totalizado em R$0 (zero reais),
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dependendo de como forem adquiridos os componentes. No caso do protétipo em

questao, todos os componentes foram adquiridos através de reciclagem e doagdes.
7.1 ANALISE COMPARATIVA

E necessario uma série de comparagdes do protétipo com as maquinas de
solda ponto/ponteadeiras tradicionais do mercado atual, trazendo uma visualizagao
de competéncia em custos, eficiéncia e durabilidade, se diferenciando de alguma

forma do concorrente.

7.1.1 Analise de custos

O método usado para saber os pregos aproximados de uma ponteadeira de
solda foram trés: Média calculada através de precos encontrados na internet, busca
realizada e verificada por IA e contato com fabricante e fornecedor do produto.

Baseado nos calculos de média, foi possivel achar o valor de R$2.472, 16
para uma ponteadeira de solda industrial geralmente de 5 KVA de poténcia. Ja por
IA confiavel, foi passado um valor de R$2.000 os mais simples até R$8000 os
complexos.

E por ultimo, entramos em contato com um fabricante de ponteadeiras de
tecnologia de ponta em S&o Paulo e o responsavel do setor nos informou que o
modelo mais simples que eles oferecem possui o preco de R$25.000, com 20 KVA.
Ja o nosso protétipo, como visto anteriormente foi praticamente de graga por causa
dos recursos sucateados e doados, no total R$266,22, contudo, visando que as
possibilidades de uma instituicdo ou mini -empresa conseguir 0S mesmos recursos
possa nao ser alta, quantificamos os materiais que usamos mas se fossem

comprados, podendo ser visto na tabela abaixo.

Tabela 6 - Precos estimados

Valor na | Quanti

Valor total Fonte
compra dade

Material

Contator Tripolar

12A 1210 3POLOS | R$49.90 | Tun | R$49,90 |  Shopee
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+ 1na 220v

Fonte Chaveada 24v R$33,82 1un R$33,82 KaBuM

1a 24w Bivolt
Transformador de Reciclado 1un Reciclado Microondas
microondas 220V descartado

Condutores elétricos | R$14,90 2m R$29,80 KaBuM

Botoeira Painel
Monobloco Reversivel | R$16,57 2un R$33,14 | Alnstaladora
Na-nf

Disjuntor Bipolar 194 | R§27,02 | 1un | R$27,02 | LojaEletrica

Contator Auxiliar
20-24\/ca 50/60HZ R$64,79 1un R$64,79 | dimensional
3NA+1NF

Placa Lisa de Madeira
Crua MDF - Tamanho: | R$10,60 2un R$21,20 | Casa da Arte

30x40Cm
Sinaleiro Led R$9.80 1un R$9.80 Mercado
Vermelho 22mm 220v ’ ’ Livre

Haste de

Aterramento Padrao | R$13,74 1un R$13,74 | EletroRastro
Cobre 1/2 1m

Caixa plastica para
painel de comando | R$114,00 [ 1un | R$114,00 | Ecel Elétrica
30x40x20

Valor final: R$397,21

Fonte: Os autores (2025)

A tabela 6 deixa explicito que o valor final do protétipo, caso todos os
componentes fossem comprados e apenas o transformador for reciclado, ainda sim
seria muito menor que as maquinas ponteadeiras de solda presentes no mercado

atualmente.

O prototipo se provou facil de operar, eficiente em seu processo de soldagem,

e adaptavel a diferentes cenarios de uso, além de ter uma ampla possibilidade de
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melhoria envolvendo seus eletrodos e circuito elétrico, garantindo que possa atender

a uma ampla gama de necessidades industriais e comerciais.
Logo, podemos fazer tal analise comparativa:

Tabela 7 - Analise comparativa de custos

PONTEADEIRA
TRADICIONAL

PROTOTIPO REAL

PROTOTIPO COM
PRECOS ESTIMADOS

R$2.236,08

R$266,22

R$397,71

Fonte: os autores (2025)
7.1.2 Analise de eficiéncia

Quando se trata da eficiéncia ou competéncia de uma maquina de solda ponto,
geralmente é analisado sua poténcia, especificamente sua poténcia aparente em
KVA, sendo na maioria dos casos entre 2KVA a 5KVA as ponteadeiras de maior
custo beneficio, como foi visto na analise de custos. Normalmente elas conseguem
realizar as soldas em espessuras de 0,5mm cada chapa, dependendo também do
material de cada chapa, normalmente sendo aco.

Ja o0 nosso protétipo chegou numa poténcia 3,3 KVA, capaz de soldar chapas
de aluzinco galvanizadas com 0,67mm cada uma das chapas, como visto em 4.9
MELHORIAS ALCANCADAS, o que demonstra uma eficiéncia surpreendente para

uma ponteadeira que visa acessibilidade e eficiéncia que seja tangivel ao projeto.

Tabela 8 - Analise comparativa de eficiéncia

- ESPESSURA DAS
POTENCIA ALCANCADA CHAPAS
PONTEADEIRA
TRADICIONAL 4 KVA 0,5mm cada
PROTOTIPO 3,3 KVA 0,65mm cada

Fonte: os autores (2025)
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Logo, conseguimos concluir que a ponteadeira de solda com transformador
de micro-ondas consegue se diferenciar positivamente de seu concorrente nos dois

parametros escolhidos.
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