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RESUMO 

Este trabalho de Mestrado tem como objetivo contribuir para a área de placa de circuito 

impresso no que se refere ao projeto de layout focado não só em satisfazer as conexões das tri-

lhas, mas nas regras de projeto com foco na redução de curto circuito de solda para o processo de 

solda por onda. Projetos de PCB(Printed Circuit Board)ou PCI (Placa de Circuito Impresso) en-

volvem uma série de conhecimentos no que se refere ao entendimento das funcionalidades dos 

circuitos e para tanto é importante que se faça o correto posicionamento dos componentes em 

grupos de circuitos pela funcionalidade. Além disso,é importante que se conheça as regras de 

capacidade de corrente, de distâncias de isolação em função das tensões aplicadas, características 

de impedância, áreas de restrição mecânica entre outras.O que será visto neste trabalho está foca-

do na aplicação de conceitos e considerações ligadas ao processo de montagem da placa eletrôni-

ca por solda a onda. Muitos dos defeitos que ocorrem num processo de montagem da PCB são 

atribuídos ao processo de montagem da PCB como, por exemplo, a temperatura da solda, o tem-

po de solda, quantidade de fluxo aplicado na placa, altura da onda de solda, etc.Recomendações 

sobre posicionamento de componentes PTH(Pin Through Hole) e SMD(Surface Mounting Devi-

se) em relação ao sentido em que aPCB entra em direção à solda a onda, recursos de aplicação de 

serigrafia, tipos de laminados, de formato das ilhas de solda, adição de técnica de ladrão de solda 

e as recomendações da IPC (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits) 

serão descritos neste trabalho. O correto entendimento dos defeitos que ocorrem durante o pro-

cesso de montagem da PCB reflete na constante melhoria e aperfeiçoamento do projeto do layout 

da placa, que por sua vez resulta num processo de montagem de placa com menos ocorrência de 

defeitos de fabricação e consequentemente melhor qualidade do produto. Menos retrabalho nas 

PCBs significa menos custo de produção que reflete em maior lucro para as empresas.As propos-

tas apresentadas neste trabalho são fruto de resultados práticos vivenciados na indústria e de pes-

quisa em literatura dos assuntos relacionados a defeitos em PCB e processos de solda por onda. O 

conjunto destas recomendações e seus resultados estão aqui descritos e ilustrados para servirem 

de referência aos futuros pesquisadores e leitores. 

 

Palavras-chave: PCB, circuito impresso, layout, solda e soldagem. 
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ABSTRACT 

This work aims to contribute to the area of the printed circuit board in regard to layout de-

sign focused not only on satisfying the connections of the tracks  but the design rules focused on 

reducing short circuit solder for wave solder process. PCB (Printed Circuit Board) projects in-

volve a lot of knowledge when it comes to understanding the features of each circuit, and it is 

important to position correctly the components into groups of circuits depending on their         

characteristics. In addition, it is vital to know the rules of current capacity, isolation distances 

depending on the applied voltage, impedance characteristics, and areas of mechanical restrictions 

among others. What will be seen in this work is focused on the application of concepts and con-

siderations involved in the process of electronic board mounting by solder wave. Many of the 

defects which occur during the assembly are assigned to the PCB assembly process faults such as 

the temperature of the solder; welding time; amount of flux applied to the board; solder wave 

height; etc.  Recommendations on positioning PTH(Pin Through Hole)components and 

SMD(Surface-Mount Device)relative to the direction in which the PCB goes towards the wave 

solder, screen printing application features, format type of solder lands, techniques of solder thief 

and the IPC (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits) recommendations 

will be described on this work. The correct understanding of the defects that occur during the 

assembly process of the PCB reflects on constant improvement and refinement of the board lay-

out design, which in turn results in a process of mounting plate with fewer occurrences of defects 

in workmanship and consequently better quality product. Less rework means less PCBs in pro-

duction cost which reflects in higher profits for companies. The proposals presented in this paper 

are the result of practical results experienced in industry and research literature on the subjects 

related to defects in PCB and wave solder processes. All these recommendations and their results 

are described and illustrated to better serve as reference for future researchers and readers. 

 

Keywords: PCB, printed board circuit, layout, soldering. 
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1 INTRODUÇÃO  

Eletrônica e tecnologia sempre são dois temas que se complementam no mundo moderno 

em que vivemos hoje em dia e cada vez mais nos deparamos com sistemas mais automatizados e 

complexos utilizando-se dos recursos de eletrônica para se obter as funcionalidades desejadas dos 

produtos. 

No entanto, para se chegar aos resultados desejados, relacionados à qualidade, funcionali-

dade e confiabilidade destes produtos, são necessários uma série de procedimentos e operações 

para se garantir a sua perfeita funcionalidade. 

No dia a dia de uma empresa montadora de placas eletrônicas surge uma série de desafios 

de montagem que requerem muito conhecimento de processo, de materiais e de fenômenos físi-

cos e químicos relacionados ao processo de solda. O desafio principal destas empresas é montar 

as placas eletrônicas com o máximo de eficiência o que significa ter o mínimo de retrabalhos e 

garantir montagens de qualidade. Alguns destes desafios de montagem estão relacionados a uma 

série de defeitos que surgem durante o processo de montagem de placas eletrônicas, elencados a 

seguir: o curto circuito de solda, falha de solda, solderballs
1
, blowhole

2
, montagens erradas, com-

ponente danificado na montagem entre outros. O curto circuito de solda é um dos defeitos mais 

frequentes no processo de solda por onda e na maioria das vezes, a sua causa é relacionada ao-

processo de montagem da placa. 

Neste caso, os parâmetros mais frequentes e disponíveis, que se ajustam estão relaciona-

dos à temperatura, velocidade da esteira, quantidade aplicada de fluxo e tempo de pré-

aquecimento como tratado por G. Diepstraten e M. MarinovicDoro, cujos trabalhos relacionam 

uma série defeitos de solda relacionados aos parâmetros de processo[1], [2]. 

As propostas deste trabalho é apresentar técnicas de projeto de layoutque também podem 

ser acrescentados durante fase de desenvolvimento da placa, no sentido de minimizar e/ou elimi-

nar os defeitos de curto circuito de solda causado durante o processo de montagem da placa ele-

trônica por solda a onda. 

                                                
1Solderballs são pequenas bolas de solda que se originam do processo de solda por refusão ou onda e que se e que se 

fixam na sobre a superfície da PCB promovendo o surgimento do curto circuito entre as partes envolvidas 
 
2Blowhole é a má formação da junção de solda provocada pelo escape de gases através do furo de solda do compo-

nente, deformando-a e prejudicando a rigidez mecânica da solda. 



2 

 

Muitas indústrias não o fazem por desconhecimento destastécnicas.Neste sentido, este 

trabalho tem o intuito de promover o conhecimento de algumas destas técnicas utilizadas na solu-

ção destes defeitos e também o de compartilhar com os meios acadêmicos a realidade vivenciada 

pela indústria. Atualmente para os processos de montagem de placas eletrônicas se utilizam al-

gumas tecnologias de solda como os processos de solda por onda, solda por refusão, solda a laser, 

solda seletiva feita por robô de solda ou gabarito especial dedicado para cada produto mostrado 

por R.Zoch e C.Ott[3] e ainda a solda manual largamente utilizada na montagem de componentes 

PTH (Pin Through Hole), ou seja, componentes que são montados na PCB (Printed Circuit Bo-

ard) através de furos [4], [5]. 

A solda por onda de uma maneira geral é um processo de solda bastante popular e larga-

mente utilizado quando se montam produtos como televisores, eletrodomésticos, equipamentos 

industriais. Na sua maioria é mais utilizada para soldagem de componentes PTH, mas componen-

tes do tipo SMD (Surface-Mounted Device) também são soldados na placa por este processo, 

mostrado também no estudo de R. Glenn Blackell e K. James Hollomon sobre a influência do 

fluxo de solda na junção de solda em componentes SMD em processo de solda onda sem 

chumbo[6]. 

O processo de solda por refusão por ser um processo mais automatizado, desde a questão 

de posicionamento de componentes e aplicação da pasta de solda é o que garante melhor qualida-

de e uniformidade na solda. Por ser automatizado, também é o processo que se consegue mais 

reprodutibilidade para atender a grandes volumes de produção[2], [7]. 

Na prática, ainda é encontrado nos projetos eletrônicos, principalmente projetos analógi-

cos, componentes discretos com tecnologia PTH, fazendo com que a montagem da placa seja 

realizada principalmente por solda ondasolda seletiva feita por robô de solda ou gabaritos dedica-

dos onde se protege da onda de solda os componentes já soldados por refusão[8],e por fim,ainda 

temos o processo de solda manual.Muitos destes componentes que ainda vemos, fazem parte da 

família de conectores, capacitores eletrolíticos e componentes discretos de potência, geralmente-

acima de 1W, como resistores,diodos,varistores e reles entre outros. 

O processo de montagem de placas eletrônicas, por solda a onda mostrado na Figura 1.1, 

ainda é bastante utilizado quando se fala em alto volume de produção e exige uma série de cuida-

dos por parte de controle do processo, tais como controle de temperaturas das regiões do forno,do 

fluxo de solda, da velocidade da esteira, do ângulo de entrada na onda, da altura da onda, tempe-
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ratura da liga, limpeza do tanque de solda são fundamentais para que se tenha uma montagem 

bem feita e com mínimo de ocorrência de defeitos. 

 

Figura 1.1ï Processos mais utilizados para solda de componentes eletrônicos:  

a) solda por onda, b) solda por refusão; e c) solda manual [9]. 

A indústria convive com uma série de defeitos que ocorrem durante a fase de montagem 

dos componentes eletrônicos e um dos defeitos que mais frequente é o curto circuito de solda, 

responsável pela grande maioria dos retrabalhos nas placas eletrônicas, conforme relata o traba-

lho de M.Marinovic[1], [2]. 

O curto circuito de solda, que ocorre durante o processo de solda por onda, normalmente é 

combatido através de alterações de parâmetros relacionados ao processo que a indústria se utiliza, 

como conclui o trabalho de P.Mach, P.Zeman, E.Ktrcova[10], [11]. O engenheiro de processo 

foca em ajustes dos parâmetros como:  

 

¶ Temperatura da solda; 

¶ Tempo de contato dos terminais dos componentes PTH com a solda; 

¶ Temperatura de pré-aquecimento; 

¶ Quantidade de fluxo de solda aplicado na placa. 

 

Qualquer redução do retrabalho trará para a indústria, benefícios de custos, qualidade e 

robustez do projeto, tornando-o mais competitivo para o mercado. Como já é sabido, quanto antes 

puder ser eliminado osretrabalhos e custos de manutenção, mais barato se torna o processo. 
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 Assim, os custos de retrabalho quando ocorrem dentro da linha de montagem possuem 

um custo menor se comparado na fase de testes funcionais e ainda mais caro caso o produto já 

esteja em campo, na casa do usuário onde envolva produto na garantia. Neste caso os custos en-

volvem desde o custo de deslocamento do técnico e sua mão de obra, custo do produto que neste 

caso deverá estar incluído, por exemplo: embalagem, transporte, custo de estocagem (armazena-

mento) e encargos tributários. Detectar e sanar erros e defeitos de fabricação o quanto antes é um 

bom negócio. 

 

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES 

O principal objetivo deste trabalho é apresentar soluções para reduzir e até eliminar o cur-

to circuito de solda, que ocorre no processo de montagem da placa eletrônica por solda a onda, 

através de técnicas de projeto do layout da placa de circuito impresso. Contribuir para minimizar 

custos e melhorar qualidade do produto. 

As propostas aqui apresentadas, dizem respeito apenas ao projeto do layout da placa por 

entender que se trata de recursos altamente eficientes e que na grande maioria das vezes muito 

pouco explorados pelos projetistas da área.   

 O que se observa normalmente é que se tem um vasto material sobre a utilização da fer-

ramenta CAD-CAE (Computer Aided Design - Computer AidedEngineering) e seus recursos, 

mas pouco se encontra de material didático focando no uso destes recursos na tratativa da solução 

de defeitos que ocorrem na fase de industrialização do projeto em questão. Este trabalho traz re-

comendações e considerações de posicionamento dos componentes eletrônicos, geometria das 

ilhas de solda e recursos de uso de elementos auxiliares como serigrafia que fazem toda uma dife-

rença no resultado final de uma montagem de placa eletrônica. 

Estes recursos estão disponíveis na grande maioria das ferramentas CAD-CAE domercado 

para projetos de placa de circuito impresso como, por exemplo: Altium, Orcad, Pads, Allegro, 

Proteus, Expedition, Eagle, Zuken entre outros. 

Para se conseguir essesobjetivos, foram utilizados protótipos de placas simulando os de-

feitos previstos através de planilha de teste contemplando todas as variáveis que afetam os resul-
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tados DOE (Design of Experiments)[12] e também um caso real de defeitos vivenciado pela in-

dústria, como forma de tornar o trabalho mais compreensivo, didático e de uso imediato por parte 

das empresas interessadas. 

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Este trabalho foi elaborado em cinco capítulos procurando primeiramente dar uma noção 

geral sobre processo de montagem de placas eletrônicas e foca no principal defeito que ocorre 

durante a fase da montagem da placa eletrônica que é curto circuito por solda. 

 

¶ Capítulo 1: Introdução onde são vistos aspectos genéricos de equipamentos eletrônicos e 

técnicas de montagem, tipos de solda e da necessidade de se garantir a qualidade desde os primei-

ros passos da sua montagem e recomenda a necessidade do layout das placas serem concebidos 

com as considerações de processo de montagem para minimizar erros e defeitos. 

 

¶ Capítulo 2: Histórico e teoria geral sobre os processos de solda em placas eletrônicas. São 

descritas as principais características de cada processo de solda, vantagens e desvantagens e o que 

as tendências que a indústria está seguindo no Brasil. Tambémcontempla um estudo focado na 

tratativa dos defeitos de curto circuito por solda e dos recursos específicos, que são sugeridos, 

para que se possa minimizar e/ou evitar a ocorrência deste defeito, para o processo de solda por 

onda.São dados vários exemplos de recursos de layout que se podem utilizar, baseados no uso da 

ferramenta CAD-CAE. 

 

¶ Capítulo 3: É descrito o método utilizado para realização de testes comprobatórios para 

detectar a ocorrência do defeito a eficácia das propostas para o projeto do layout da pla-

ca.Também é mostrada uma planilha DOEondeas principais possibilidades de ocorrência de erros 

estão previstas numa proposta de layout de uma placa de teste contemplando todos os casos pre-

vistos na planilha. 
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¶ Capitulo 4: Resultados obtidos. São analisados resultados da montagem das placas de tes-

te segundo os critérios de avaliação para curto circuito de solda. Os defeitos relacionados a curto 

circuito de solda foram diagnosticados segundo quantidade de ocorrência e eficiência dos recur-

sos propostos. 

¶ Capítulo 5: Conclusões e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS  SOBRE PROCESSOS DE SOLDA 

Este capítuloapresentadaas fases de desenvolvimento na área de eletrônica com foco nas 

placas de circuito impresso sua origem esua evolução.  Tecnologias que foram ao longo destes 

poucos anos se transformando em verdadeira revolução seja nosmateriais envolvidos na fabrica-

ção das placasde circuito impresso, na tecnologiados componentes,que hoje está na escala mili-

métricae processos de solda com inovações em termos de novas ligas de solda para atender pré-

requisitos de restrições ligadas ao meio ambiente eque continua em constante evolução. Neste 

trabalho será tratado sobre as tecnologias de montagem de placas eletrônicas que a indústria utili-

za na sua produção e será focado na produção em larga escala onde os processos utilizados são 

automatizados para que se possam atender os altos volumes de produção. 

 

2.1 HISTÓRICO SOBRE PROCESSOS DE SOLDA EM PLACAS ELETRÔNICAS 

Os circuitos elétrico-eletrônicos estão presentes em praticamente todos os equipamentos e 

produtos de hoje em dia.  A tendência é aumentar cada vez mais à medida que os equipamentos 

cada vez maisincrementam sua funcionalidade e recursos tecnológicos. 

Os primeiros circuitos eletrônicos, no entanto, não tinham tanta complexidade e recursos 

como o que temos hoje. Eram montados em suportes e pedestais metálicos onde os componentes 

eletrônicos ficavam fixados em uma base de baquelite
3
 com pinos de solda cravados para permitir 

a solda dos seus terminais, que por sua vez tinham sua montagem realizada através de processo 

manual. Este tipo de montagem era encontrado em circuitos valvulados dos rádios, TVs, toca-

discos entre outros como mostra a Figura 2.1. 

 

                                                
3Baquelite: material sintético usado como suporte para várias finalidades. Em eletrônica também é usado como su-

porte para fixação de componentes. 
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Figura 2.1ï Montagem de uma TV a válvula utilizando-se das montagens aéreas e suportes de baquelite[13]. 

Sua montagem era inteiramente feita de forma manual e envolvia habilidade por parte dos 

montadores além de ser uma tarefa bastante morosa devido à complexidade das ligações e certa-

mente também sujeita a erros de montagem como, por exemplo, envolvendo polaridade dos com-

ponentes como diodos, capacitores e da pinagem das válvulas.  

Na década 1930, surgem diferentes tipos de eletrodomésticos que começam a ganhar es-

paço, como por exemplo, rádios, TV, máquinas de lavar pratos e roupas.  Neste caso, ainda val-

vulados e com montagem semelhante ao mostrado na Figura 2.1. 

Os meios de comunicações através do rádio impulsionam a indústria e surgem os primei-

ros rádios automotivos na década de 1920 nos veículos militares de policiamento em Detroit, 

EUA [14]. 

Neste cenário surge então a propostade construção da primeira placa de circuito impres-

so(PCI) que pertence a Paul Eisler(Inglaterra) na década de 1930, patenteada em 1943 e descrevia 

uma metodologia de corrosão de uma lâmina de cobre sobre uma base isolante [15], [16]. 



9 

 

Durante a segunda guerra mundial havia a necessidade dos rádios e equipamentos milita-

res serem compactos, leves e robustos para suportar os esforços de transporte e condições adver-

sas de ambiente,Figura 2.2. 

 

 

 

Figura 2.2ï Radio usado durante II Guerra Mundial pelos militares[13]. 

 

Isto de fato ocorre com o desenvolvimento de novas tecnologias e o surgimento do tran-

sistor, que permite desenvolver circuitos eletrônicos mais compactos, com menos dissipação tér-

mica se comparados às válvulas,Figura 2.3. 

É neste cenário de desenvolvimento das indústrias, tanto nas áreas, automotiva, militar de 

comunicação e de produtos domésticos é que surge a procura por métodos de fabricação em larga 

escala mais eficazes, robustos e mais baratos. 

 



10 

 

 

Figura 2.3 ï Rádio portátil Motorola AM-FM Home Radio [17]. 

 

Estas primeiras placas de circuito impresso tinham as conexões das trilhas apenas um lado 

da placa de circuito impresso, chamada face simples (Figura 2.4). Eram montadas manualmente 

utilizando ferro de solda e componentes discretos PTH onde as qualidades da solda e da monta-

gem como um todo também dependia da habilidade e destreza do operador. 

 

Após a segunda guerra mundial, os Laboratórios da Bell Telephone anunciaram a inven-

ção do transistor em 30 de Junho de 1948 [18].A chegada do transistor emsubstituição das válvu-

las [19], as placas eletrônicas ficariam cada vez mais em uso e trouxe também uma demanda cada 

vez maior por produtos de consumo como o rádio, agora já portátil e pela televisão.Neste proces-

so de montagem de placas eletrônicas quase sempre apareciam os defeitos de solda relacionados 

a excesso ou insuficiência de solda, além de morosa, demandava tempo e custos por ser realizada 

componente por componente de forma manual, conforme relata Mike Judd e Keith Brindley[20]. 
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Figura 2.4ï Exemplos de utilização de placas de face simples: a) placa de circuito impresso face simples[21];  
e b) esboço um resistor montado numa placa de face simples e detalhes de sua solda 

Com a demanda cada vez maior, por produtividade e qualidade nas montagens de placas 

eletrônicas, surge em 1950 o processo de montagem denominado de solda por onda, a empresa 

ZEVA, Holandesa, fabricante até então de ferro de solda foi uma das pioneiras a introduzir esta 

tecnologia no mercado [22]. Neste processo, todos os componentes PTH são primeiramente aco-

modados, nas devidas posições na placa e em seguida esta placa é colocada num suporte que a 

transporta até o tanque onde se encontra a liga de estanho e chumbo derretidos, fazendo com que 

todos os terminais dos componentes sejam soldados de forma uniforme e numa única vez como 

se mostra na Figura 2.5. 
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Figura 2.5ï Solda por onda[23]. 

Também nos meados dos anos de 1950, a Raytheon juntamente com a Honeywell começa 

a trabalhar em projetos de computadores para uso militar já baseados no uso dos transistores, 

aIBM também está presente com computadores ainda não 100% transistorizados, o que ocorre 

somente em 1963[24]. O rádio e a TV foram os grandes impulsionadores desta indústria, pós II 

Guerra tornando-se os instrumentos de comunicação mais difundidos e acessíveis à grande maio-

ria da população. 

Tal desenvolvimento resultou em 1953 num processo desenvolvido pela Motorola no qual 

se podia metalizar a furação dos componentes PTH. Com esta técnica foi possível aumentar a 

confiabilidade e reduzir os custos de qualidade nos rádios produzidos pela empresa [14]. 

 Com esta tecnologia,as placas com conectividade entre os dois lados do material, interli-

gando as faces de cima (top) com a de baixo (bottom), denominada de dupla face, ilustrado 

naFigura 2.6. 
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Figura 2.6ïExemplos de utilização de placas dupla face: a) placa de circuito impresso em dupla face com furos 
metalizados; e b) montagem de um resistor PTH em uma placa dupla face. 

Desde os meados dos anos 70 até os dias de hoje, a montagem com componentes PTH em 

grande escala de produção é feita em placas dupla face, semelhante às características mostradas 

na Figura 2.6; ou seja, por solda onda ou solda manual como mostram a Figura 1.1 e Figura 2.5, 

respectivamente. 

Novamente com o desenvolvimento sempre crescente na área de tecnologia de componen-

tes e com a demanda cada vez maior por produtos menores e mais complexos, surge na década de 

80, a placa de circuito impresso com várias camadas de interconexão, chamada multilayer ou 

multicamada, mostradona Figura 2.7. 

 

Figura 2.7ïEstrutura de uma placa multicamada:a) fotografia da placa na sua fabricação[25]; e b)desenho de setup 
de construção de uma placa multicamada. 

As placas multicamadas surgiram em função da necessidade do crescente aumento da 

densidade de componentes nos projetos de PCB em função dos espaços disponíveis cada vez me-

nores. As indústrias dos computadores, das telecomunicações e automotivas foram as grandes 

impulsionadoras desta tecnologia. 

Placas multicamadas ou multilayers são fabricadas de forma similar a de dupla face e no 

final um conjunto de placas dupla face é prensado formando uma única placa com várias camadas 
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ou layers,vide Figura 2.7. O laminado utilizado para construção das camadas internas é chamado 

de pre-preg
4
 e possui espessura especial podendo ter entre 0,03mm a 0,17mm de acordo com 

cada fabricante[26]. 

A montagem das placas eletrônicas também foi se aperfeiçoando à medida que novas tec-

nologias foram surgindo. A solda manual foi cedendo lugar para a solda por onda, onde se tinha 

melhor qualidade e repetibilidade do processo, além de possibilitar montagem em grande escala. 

Mesmo com a montagem das placas sendo cada vez mais automatizadas, algumas questões rela-

cionadas à qualidade e custos sempre requerem mais e mais atenção e melhorias por parte da in-

dústria. Com a chegada da tecnologia SMT(SurfaceMount Technology), como observado na Fi-

gura 2.8.  

 

 

Figura 2.8 ï Componente SMD x PTH multicamada[27]. 

Na década de 80, o processo de montagem da placa eletrônica, através da solda por onda, 

é aperfeiçoado e passa a ter dupla onda. 

A segunda onda, mais turbulenta, foi introduzida justamente para possibilitar uma melhor 

qualidade de solda nos componentes montados na superfície da placa; ou seja, os componentes 

                                                
4Pre-preg: laminado, para fabricação da PCB, de espessura mais fina servindo de material isolante entre as camadas 

de uma placa multicamada. 
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SMDpresentes nas montagens onde possui tecnologia mista com componentes PTH e SMDna 

mesma placa eletrônica, porém, posicionado em lados opostos, como mostrado naFigura 2.9a. 

 

 

Figura 2.9ï Sistemas de Solda: a) dupla onda [28]; e b) solda por refusão. 
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Os componentes SMDvêm se tornando mais populares em função de uma série de fatores 

ligados a automatização e qualidade no processo de montagem, tamanho reduzido dos produtos e 

custos entre outros. 

O processo de solda por refusão(reflow)Figura 2.9b,utilizado na montagem destes compo-

nentes, é o processo mais adequado em se tratando de componentes SMD em função da criticida-

de da solda e da complexidade de alguns componentes como, por exemplo, os que possuem en-

capsulamento tipo BGA(Ball Grid Array)[29]. O processo de refusão também pode ser utilizado 

na montagem de componentes do tipo PTH especiais por possuírem características apropriadas na 

sua estrutura de fabricação para suportarem este processo de solda [30].  

A montagem de placas eletrônicas sempre conviveu com alguns problemas relacionados a 

falhas no processo de solda, como por exemplo, montagem invertida, falhas de solda, solda com 

má formação, curto circuitode solda e outros. Mesmo com o avanço das tecnologias de solda, os 

defeitos que ocorrem na montagem de uma placa eletrônica, devem ser sempre minimizados, pois 

significa melhoria continua da qualidade e redução de custos para as empresas, o que acaba por 

resultar também em produtos mais confiáveis, com mais qualidade e menores custos para o con-

sumidor final. 

No Capítulo3 serão detalhados estes processos de solda para montagem de placa eletrôni-

ca e tecnologias de fabricação dos componentes eletrônicos. 

 

2.2 TIPOS DE LAMINADOS 

Laminado é o material base, utilizado para fabricação da placa de circuito impresso, ou 

seja, é o tipo de material que dá a sustentação as trilhas e posteriormente aos componentes eletrô-

nicos montados. Diversos tipos de laminados vêm sendo utilizados pela indústria, na fabricação 

das placas eletrônicas de circuito impresso, dependendo da sua aplicação final. 

Desta forma,os laminados FR1, FR2, CEM1, CEM3 e FR4 que são os mais comuns, utili-

zados pela indústria na fabricação de placas para os setores de diversão, utilidades domésticas, 

automação, área médica, telecomunicações e área militarentre outras [5], [31]. 

Nos dias de hojeuma grande variedade de materiais usados como base isolante das PCBs, 

os principais são vistos na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1ï Principais laminados utilizados pela industria de PCB. 

 

 

2.3 PROCESSOS DE MONTAGEM E SOLDA DE PLACAS ELETRÔNICAS 

Estes processos, utilizados em aplicações de montagem de placas eletrônicas em larga es-

cala de produção,se resumem na solda por onda e na solda por refusão. Asolda manual estará 

mais focada em retrabalhos necessários na pós-montagem das placas e/ou na sua manutenção 

durante processo de fabricação. O processo de solda manual, quando se torna necessário sua uti-

lização para corrigir pontos de solda na placa, não é desejado, pois significa que existe uma inefi-

ciência do processo automatizado e que precisa ser corrigido manualmente e é responsável pelo 

aumento de custo e perda da qualidade no produto. 

Conhecer os processos de montagem de uma placa de circuito impresso contribui em mui-

to para que o seu projeto do layout seja realizado de maneira mais adequada e eficiente. O docu-

mento da empresa ERNI [32]nos dá uma visão geraldestes processos e ilustra cada caso. 
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A grande maioria dos projetistas de layout de circuito impresso não possui este conheci-

mento básico, o que se traduz em projetos que atendem prioritariamente os pré-requisitos de co-

nexões elétricas, mas que não atendem aos pré-requisitos de fabricação da PCB, montagem e 

testabilidade, ou seja, focado em diretrizes de manufaturabilidade.  

2.3.1 Processos de montagem de componentes eletrônicos 

A montagem de uma placa de circuito impresso pode ser feita de forma totalmente manu-

al, para pequena produção e mesmo que envolva componentes discretos SMD. Totalmente auto-

mática, para grandes volumes ou ainda a formamais comum envolvendo ambos os processos[33]. 

Embora a indústria deseje montar as placas de circuito impresso de forma cada vez mais automa-

tizada, isso ainda é uma tarefa relativamente difícil, porque muitas vezes não é possível de se ter 

um projeto utilizando-se 100% de componentes SMD ou um projeto cujos componentes discretos 

PTH possam ser montados de forma automática. 

O que se tem na maioria das vezes é uma mescla das tecnologias SMD e PTH nos projetos 

de placas eletrônicas. A princípio quando se fala de componentes SMD, se refere a processos 

automatizados de montagem de placas eletrônicas com capacidade de inserção de componentes 

da ordem de cem mil componentes por hora [34],mas não é via de regra,pode-se ter casos em que 

se montam componentes SMD manualmente, porém numa escala de produçãomenor. 

O mesmo raciocínio pode-se ter com relação aos componentes PTH, onde se traduz na 

maioria das vezes em montagem manuais e não visando grandes volumes de produção.Porém, 

existem máquinas chamadas de insersoras automáticas de componentes PTHque possuem a capa-

cidade de montar aproximadamente 20.000 componentes/hora [35]nos formatos radiais(Figura 

2.10) e/ou axiais(Figura 2.11).Isto aumenta, ainda mais, os cuidados que o projetista deve terrela-

cionados ao tamanho mínimo de diâmetro de furo da PCB, formato uniforme dos dimensionais 

dos footprints
5
e orientação das ilhas de solda. 

 

                                                
5Footprint é a referência física do corpo de um componente eletrônico para execução do layout de uma PCB. 
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Figura 2.10ï Componentes PTH radiais: a) exemplos dos componentes[36]; e b) componente PTH radial montado 

na PCB 

 

 

Figura 2.11ïComponentes PHT axiais: a) exemplos dos componentes[37]; e b) componente PTH axial montado na 

PCB 

Por fim, têm-se ainda componentes como conectores, dissipadores, alguns componentes 

discretos como triacs, transformadores, indutores especiais, capacitores radiais tipo caneca, capa-

citores axiais, entre outros que requerem montagem manual. 

A montagem de componentes de forma manual envolvendo a solda não será o foco dos 

estudos deste trabalho,pois as propostas aqui recomendadas não afetam de forma significativa o 
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resultado final. Isto é, poisa qualidade da montagem, nesse caso, dependerá de fatores como habi-

lidade,treinamento e experiência do operador para garantir a qualidade da montagem dentro dos 

parâmetros exigidos pela indústria (IPCA-610)[38]. 

A seguir serão tratadosos tipos de componentes eletrônicos e os processos de montagem 

relacionados aos tipos de componentes PTH e SMD, processo automático e manual. 

2.3.1.1 Componentes PTH (Pin Through Hole) 

Os componentes PTHsão componentes cujos terminais elétricos estão conectados ao 

corpo do componente e são montados na placa de circuito impresso através de furos que atraves-

sam a placa, Figura 2.4. Basicamente existem as famílias de componentes PTH, radiais e axiais. 

Nos componentes radiais os terminais estão dispostos no mesmo lado do componente, 

mostrado na Figura 2.10. Já nos componentes axiais, os terminais estão posicionados em lados 

opostos ao corpo do componente, mostrado na Figura 2.11. 

2.3.1.2 Componentes SMD (Surface Mounting Device) 

Os componentes SMD são componentes cujos terminais de conexão elétrica fazem parte 

do próprio corpo do componente. Por este motivo seus terminais de conexão são montados dire-

tamente sobre a superfície da PCB numa região denominada pad ou ilha de solda, vide Figura 

2.12. 
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Figura 2.12ï Exemplos de componentes SMD diversos[39]. 

A seguir, os processos de montagem destes componentes eletrônicos na placa de circuito 

impresso serão descritos, de acordo com seu tipo. 

2.3.2 Processo automático de montagem para componentes PTH  

Neste processo os componentes PTHsão inseridos automaticamente na PCB através de 

um equipamento denominado insersora de componentes PTH. Existem insersoras para compo-

nentes axiais (Figura 2.13) e componentes radiais (Figura 2.14) e são responsáveis pela inserção 

de componentes como resistores, diodos, capacitores, transistores, varistores e sensores entre ou-

tros [40]. 

Vale a pena mencionar que o menor diâmetro da furação para estes componentes deve ser 

de 0,35mm
6
, maiorque o valor nominal do diâmetro do terminal do componentesob pena de pre-

judicar a montagem automática dos componentes. 

                                                
6 Valor foi extraído como resultado de análises de DFM junto a empresas montadoras e é tido como um valor de 

referencia como boas práticas para projetos de PCB. 
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Figura 2.13ï Montagem automática de componente PTH axial[41]. 

 

 

Figura 2.14ï Montagem automática de componente PTH radial[41]. 

 

2.3.3 Processo automático de montagem para componentes SMD 

Neste processo os componentes SMDsão inseridos automaticamente na PCB através de 

equipamento denominado insersora ñSMD Pickand Placeò. Normalmente, numa linha de monta-

gem de componentes SMD,podemos ter mais de um equipamento operando na montagem destes 

componentes. Desta forma, podemos ter máquinas insersoras exclusivas para componentes dis-

cretos do tipo resistores, diodos, capacitores, transistores,LEDs e outros cuja embalagem é forne-
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cida em forma de fitas ou carretel de componentes. Outros componentes como microprocessado-

res, conectores, reles, circuitos integrados e outros que são fornecidos em embalagens do tipo 

bandeja, são montados por outras insersoras SMD como a mostrada na Figura 2.15, que é uma 

insersora com um componente QFP (Quad Flat Package).Novas tecnologias em máquinas inser-

soras SMD vêm sendo aprimoradas no sentido de minimizar cada vez mais o tempo gasto em 

posicionamento dos componentes. Máquinas com mais de uma cabeça de posicionamento, tam-

bém denominada multi estação já estão disponíveis possibilitando montagens mais rápidas dos 

componentes SMD[40], [42]. Os tempos e a sequência de posicionamento dos componentes pas-

sam a serem considerados fatores importantes quando queremos aperfeiçoar a montagem da PCB 

para altos volumes de produção principalmente [43]. 

 

 

Figura 2.15ïMontagem Automática de componente QFP: a) insersora de componentes SMD QFP[44]; e b) 

componente QFP. 

2.3.4 Processo manual de montagem de componentes PTH 

Apesar de todos os recursos disponíveis para montagem automática de componentes, 

existem ainda alguns tipos de componentes PTH que requerem montagem manual justamente por 

não se enquadrarem dentro das categorias de componentes radiais e/ou axiais, por exemplo: co-

nectores, reles, transformadores ou ainda alguns capacitores, cujas dimensões extrapolam o limite 

de diâmetro ou altura suportada pelas insersoras automáticas, alguns tipos de varistores, dissipa-
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dores, indutores discretos, triacs com encapsulamento TO220, TO3, TO18, TO39, TO126, entre 

outros, que podem não atender aos pré-requisitos das insersoras automáticas e têm que ser mon-

tados manualmente como é mostrado na Figura 2.16. 

 

 

Figura 2.16ï Montagem manual de um componente eletrônico, ponte retificadora, numa PCB[45]. 

2.3.5 Processo manual de montagem de componentes SMD 

O processo de montagem de componente SMD manualmente (Figura 2.17), apesar de ser 

possível de ser realizado, em processos que envolvam montagem de protótipos e/ou de baixa pro-

dução, também não será abordado neste trabalho pelos mesmos motivos já apresentados na Seção 

2.3.1,sobre montagem manual de componentes PTH. 

As propostas apresentadas neste trabalho não são relevantes para o processo manual de 

montagem de componentes SMD, por ser uma montagem cujo processo de solda depende basi-

camente da destreza do operador no manuseio dos equipamentos e materiais necessários à mon-

tagem dos componentes eletrônicos. Mesmo assim algumas boas práticas são válidas para olayout 

da placa, mas este trabalho está focado apenas na produção automatizada. 
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Figura 2.17ï  Montagem manual de PCB com componentes SMD[46]. 

2.4 PROCESSOS DE SOLDA EM PLACAS ELETRÔNICAS. 

Neste capitulo será abordado os principais aspectos relativos a processos de solda de uma 

placa eletrônica focando os processos automatizados de solda por onda e por refusão. O processo 

de solda pode ser traduzido como sendo o método pelo qual os terminais dos componentes ele-

trônicos são fixados na placa através da liga de solda, permitindo passagem da corrente elétrica. 

A solda dos componentes eletrônicos, na montagem de uma placa de circuito impresso, 

pode ser feita através da solda por onda (wave solder), por refusão (reflow solder), pelo processo 

manual ou também a combinação dos três. 

No processo de solda por onda, podem ser soldados componentes PTH e SMD simultane-

amente, desde que o projeto do layout esteja adequado, como iremos discutir posteriormente. 

Para o processo de refusão ou reflow,os componentes SMD são soldados na placa e tam-

bém exigem que o projeto do layout esteja adequado, principalmente quando podemos ter a mon-

tagem da placa por duplo processo envolvendo onda e refusão. Componentes PTH também po-

dem ser soldados por refusão pelo processo conhecido como PIHR
7
 (Pin in Hole Reflow),THR 

(Through Hole Reflow)ou ainda Pin in Paste Process[30],[47], [48]. 

                                                
7PIHR é o processo de solda por refusão em componente especiais tipo PTH.  
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O processo de solda manual geralmente acaba sendo necessário, mesmo num processo au-

tomatizado, porque geralmente existe a necessidade de se retrabalhar as falhas e erros de solda 

oua solda de um único componente PTH na placa e o processo manual acaba sendo necessário. 

Mesmo num processo de produção de alta escala podem-se ter os três processos de solda 

sendo realizados na montagem da placa eletrônica de forma consecutiva. A solda por refusão é a 

primeira dos três processos, onde os componentes SMD são primeiramente posicionados e solda-

dos na PCB. Na sequência tem-se asolda por onda onde são soldados os componentes PTH e por 

ultimo a solda manual onde é feita a soldagem de outros componentes PTH (geralmente) e feitos 

os retrabalhos de solda, basicamente corrigindo os erros da solda por onda, dos quais o curto de 

solda é o principal defeito.A seguir serão detalhados os processos de solda por refusão e por on-

da. 

Desde 01 de Julho de 2006, a normativa RoHS (Restriction of Hazardous Substances) 

também denominada RoHS 1.0,estabeleceu restrições de certas substancias consideradas perigo-

sas ao ser humano e ao meio ambiente. São elas: Cromo Hexavalente, Mercúrio, Chumbo, Cád-

mio,PBBs (PolybrominatedBiphenils) e PBDE(PolybrominatedDiphenilEthers).  

A normativa RoHSfoi  primeiramente  aceita nos países europeus e gradativamente vem 

sendo adotada por outros países ao redor do mundo. Atualmente uma nova versão atualizada e 

denominada RoHS 2.0, de 01 de Julho de 2012, estabelece novos patamares de concentração des-

tas  substâncias  e inclui novas categorias de produtos que terão que se enquadrar dentro desta 

normativa [49], [50]. 

Muitas empresas vêm se adequando a estas novas exigências eliminando o chumbodo seu 

processo de solda das placas eletrônicas, porque é uma das substâncias consideradas nocivas ao 

meio ambiente. Quando se considera a solda ñlead freeò, estamos nos referindo à solda que não 

contem chumbo na sua composição. 

A mudança da composição da liga de solda de estanho/chumbo para estanho/prata/cobre 

(liga SAC305) é uma das opções que é adotada pela indústria com sucesso entre outras chamadas 

ligas lead free[51]e levou os especialistas e projetistas de layout das placas eletrônicas a se de-

frontarem com alguns desafios nos projetos do layout da placa eletrônica por entenderem que a 

nova liga traria uma incidência maior de defeitos de solda como, por exemplo, o curto de solda 

[11].  
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2.4.1 Processo de solda por refusão (reflow). 

Apesar de ser um processo crítico por exigir alta precisão de ferramentas para posiciona-

mento dos componentes, precisão na manufatura da PCB, precisão do gabarito de aplicação da 

pasta de solda (stencil
8
), ter o controle das temperaturas nas zonas de aquecimento do forno de 

refusão[52], [53]e manejo dos componentes, é o processo mais automatizado em se tratando de 

montagem de placas eletrônicas. 

O processo de refusão se baseia na aplicação da pasta de solda diretamente nas áreas de 

solda, denominadas pads de solda, dos componentes SMD, Figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18ï Pasta de solda sobre os pads de solda de componente SMD[54]. 

Na sequência, os componentes SMD são posicionados na PCB através da insersora auto-

mática Pick and Place,para serem soldados no forno de refusão. 

As Figura 2.19 e 2.20 ilustram as etapas de montagem de uma placa de circuito impresso 

pelo processo de refusão[2]. 

Neste processo têm-se as seguintes etapas definidas: 

¶ A aplicação da pasta de solda através de um gabarito, também chamado de stencil, 

cujas cavidades permitem que seja depositada a quantidade adequada da pasta de 

                                                
8Stencil é um gabarito para deposição de pasta de solda nas ilhas de solda dos componentes SMDs, geralmente feito 

de aço inox com espessura que varia entre 0,1 a 0,25 mm. 
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solda sobre as ilhas de solda de todos os componentes SMD. O equipamento que 

faz esta aplicação dapasta de solda é conhecido como printer. 

¶ Na sequencia tem-se uma primeira inspeção para avaliar se a pasta de solda foi 

aplicada corretamente. Este equipamento é conhecido como AOI(Automatic Opti-

cal Inspection). 

¶ Próximo passo é o posicionamento do componenteSMDna sua posição na PCB 

por um equipamento chamado de Pick and Place. 

¶ Em seguida a placa é inserida na esteira do forno de refusão ou reflow para ser 

soldado os componentes nas suas posições. Nesta etapa, em cada ponto de solda, 

ocorre o derretimento da pasta de solda unindo o terminal do componente a ilha de 

solda. 

¶ Finalmentea placa passa por outro processo de inspeção automática pelo equipa-

mento AOI,finalizando o processo de solda por refusão. 

¶ Também pode ocorrer etapa subsequente de retrabalhose for constatado algum er-

ro de montagem. 

 

 

Figura 2.19ï Etapas da solda por refusão em componente SMD[7]. 

O processo completo da montagem de componentes SMDé mostrado naFigura 2.20. De-

pendendo da variedade de componentes SMD,pode-se ter diferentes máquinas insersoras comple-

tando a linha de montagem. 
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Figura 2.20ï Processo de solda por refusão[55]. 

Os tempos e temperaturas, no processo de refusão, devem seguir as recomendações dos 

fornecedores da pasta de solda e garantir que o limite de temperatura não exceda o suportado 

pelos componentes SMD. 

A Figura 2.21mostra o gráfico de temperatura de forno de refusão, utilizado na solda de 

componentes SMD em placa eletrônicas. O resultado do processo de solda por refusão em com-

ponentes SMD é visto na Figura 2.22. 
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Figura 2.21ï Gráfico de temperatura para processo de solda por refusão[56]. 

 

Figura 2.22ï ComponentesSMD soldados por refusão. 

 
































































































































