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RESUMO

Este estudo analisa a viabilidade técnica da substituicao de
etiquetas adesivas por gravacao permanente a laser na identificacao
de frontais de ar-condicionado. As etiquetas autoadesivas
tradicionais apresentam limitacdes significativas em ambientes
industriais, incluindo baixa resisténcia a umidade, a abrasao e a
ciclagem térmica, além de gerarem elevado volume de residuos em
virtude de sua estrutura de trés camadas (face material, adesivo e
liner). A pesquisa avalia as tecnologias laser de fibra 6ptica e laser UV
como alternativas para marcacao direta nos componentes. Os
resultados demonstram que a gravagao a laser oferece durabilidade
superior, resisténcia a condicdes ambientais adversas e eliminacao
completa de insumos descartaveis, alinhando-se aos critérios de
rastreabilidade e sustentabilidade da Industria 4.0. Conclui-se que a
tecnologia laser constitui solucao viavel e superior para a
identificacao segura e permanente de frontais de ar-condicionado,
contribuindo para a prevencao ambiental no processo produtivo.
Palavras-chave: GCravacao a laser; Fibra Optica; Laser UV,

Rastreabilidade; IndUstria 4.0.

ABSTRACT

This study analyzes the technical feasibility of replacing adhesive
labels with permanent laser engraving for the identification of air-
conditioning front panels. Traditional self-adhesive labels present
significant limitations in industrial environments, including low
resistance to moisture, abrasion, and thermal cycling, in addition to
generating a high volume of waste due to their three-layer structure,
consisting of face material, adhesive, and liner. The research
evaluates fiber laser and UV laser technologies as alternatives for
direct marking on components. The results demonstrate that laser

engraving provides superior durability, resistance to adverse



environmental conditions, and complete elimination of disposable
consumables, in accordance with the traceability and sustainability
criteria of Industry 4.0. It is concluded that laser technology
represents a viable and superior solution for the safe and permanent
identification of air-conditioning front panels, contributing to
environmental prevention within the production process.

Keywords: Laser engraving; Fiber laser; UV laser; Traceability;

Industry 4.0.

1. INTRODUCAO

As transformacdes do sistema produtivo global, intensificadas pela
globalizacao e pelo avanco tecnoldgico, tém redefinido os padrdes
de producao industrial (lanni, 1996). No contexto da Industria 4.0,
caracterizada pela automacao, digitalizacdo e integracao de
sistemas, a rastreabilidade e a confiabilidade das informacdes
tornaram-se fatores essenciais para a competitividade das

organizacdes (Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013).

A evolucao da impressao grafica acompanha esse desenvolvimento
tecnologico, tendo suas origens em métodos rudimentares
utilizados por civilizagdes antigas, como o0s selos cilindricos
mesopotamicos, que, ao serem rolados sobre argila uUmida,
produziam impressdes em relevo que funcionavam como uma
forma primitiva de identificacao e autenticacao de documentos. Ao
longo dos séculos, avangos sucessivos transformaram radicalmente

esse Campo.

Em meados do século XV, a prensa de tipos moveis de Johann
Gutenberg inaugurou a era da tipografia no Ocidente, permitindo a

reproducao mecanica e em larga escala de textos. No final do século



XVIIl, a invencao da litografia por Aloys Senefelder introduziu o
principio da impressao planografica, baseado na repulsao entre
agua e tinta gordurosa. Posteriormente, o sistema offset, que
transferia a imagem de uma chapa para um cilindro de borracha
antes de aplica-la ao papel, representou um avanco adicional em

velocidade e qualidade.

Mais recentemente, a impressao digital consolidou a tendéncia de
descentralizacao e democratizagao do acesso a producao grafica.
Essas inovagdes, em conjunto, contribuiram decisivamente para o
aumento da eficiéncia, qualidade e acessibilidade dos processos de

identificacao e comunicacao (Meggs,; Purvis, 2016).

Paralelamente a evolucao da impressao, a histdria da etiqueta como
conhecemos hoje teve um marco fundamental em 1935, quando
Stanton Avery fabricou as primeiras etiquetas autoadesivas
(pressure-sensitive labels) em Los Angeles, eliminando a
necessidade de umedecimento ou cola, caracteristicos dos métodos
tradicionais de etiquetagem umida. Estas etiquetas consistem em
um sanduiche de trés camadas: o face material (papel ou filme, que
recebe a impressao), o adesivo permanente (que fixa a etiqueta por
pressao) e o liner (revestimento de silicone que protege o adesivo e é

descartado na aplicacao).

A estrutura em camadas, embora funcional, gera um elevado
volume de residuos mais de 50% do material é perdido durante a
conversao e aplicacao final e exige processos complexos de
fabricacao, incluindo a aplicacdao do adesivo por métodos como
Mayer Bar, gravura ou hot-melt, seqguida da laminacao com o liner

(Labels e Labeling, 2017).



Nesse cenario, os sistemas de identificacao industrial desempenham
papel estratégico, permitindo o controle de qualidade, a
rastreabilidade de produtos e a conformidade com normas técnicas.
Tradicionalmente, esses sistemas utilizam etiquetas adesivas, que
apresentam limitagcdes significativas, como baixa durabilidade,
suscetibilidade a condi¢cdes ambientais adversas e possibilidade de

adulteracao (Keyence, 2023).

Com o avanco das tecnologias fotonicas, a gravagao a laser surge
como uma alternativa inovadora, oferecendo marcacdes
permanentes, de alta precisao e sem a necessidade de consumiveis.
Os lasers de fibra Optica, amplamente utilizados na industria,
destacam-se pela eficiéncia energética e robustez, enquanto os
lasers UV possibilitam marcacdes em materiais sensiveis por meio
de processos fotoquimicos (Steen; Mazumder, 2010; Ofoegbu et al,,

2025).

No setor de fabricacdo de aparelhos de ar-condicionado, a
substituicao das etiquetas adesivas pela gravacao permanente a
laser nos frontais dos equipamentos representa uma mudanca
significativa nos processos produtivos, com impactos diretos na
qualidade, na seguranca da informacao e na sustentabilidade
ambiental. Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo
analisar a viabilidade técnica da aplicacao das tecnologias laser de
fibra Optica e UV na identificacao segura de frontais de ar-
condicionado, avaliando aspectos como durabilidade da marcacao,
resisténcia a condicdes ambientais adversas (umidade e variacao
térmica) e a eliminacao do uso de insumos como papel, adesivos e
liner, contribuindo assim para a reducao de impactos ambientais no

processo produtivo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Evolugdo Historica dos Sistemas de Identificacdo

A necessidade de identificar, autenticar e registrar informacdes
acompanha a humanidade desde os primordios da civilizagdao. Os
sistemas de identificacao visual evoluiram paralelamente as
tecnologias de comunicacgao e producao, desde formas primitivas de
marcacao até os sofisticados meétodos de gravacao permanente

utilizados na Industria 4.0.

2.2. As Origens da Identificacdo Visual na Antiguidade

As primeiras manifestacdes de identificacao visual remontam a
Mesopotamia, onde os sumeérios desenvolveram os selos cilindricos
por volta de 3500 a.C. Estes pequenos cilindros de pedra, com
imagens e escritas entalhadas em suas superficies, eram rolados
sobre tabletes de argila umida, produzindo impressdées em relevo
que funcionavam como uma forma primitiva de identificacao e

autenticacao de documentos (Meggs; Purvis, 2016).

Os selos cilindricos representam o antecedente direto dos sistemas
modernos de identificagcao, pois permitiam a certificacdo da autoria
de documentos comerciais e contratos, a prova de autenticidade de
proclamacades religiosas e reais, a identificacao de propriedade por
meio de marcas proprietarias e a reproducao padronizada de

imagens, sendo considerados uma forma inicial de impressao.

Complementarmente, os egipcios desenvolveram os escaravelhos,
selos em forma de besouro com inscricdes hieroglificas gravadas em
sua base plana que funcionavam como selos de identificacao

pessoal e simbolos de ressurreicao (Meggs; Purvis, 2016). Estes



artefatos demonstram que, ja na antiguidade, a identificacao visual
estava intrinsecamente ligada a necessidade de autenticidade e

perpetuacao da informacao.

2.3. A Evolugdo da Impressado e Seus Impactos na Identificacao

A invencao da prensa de tipos moveis por Johann Gutenberg em
meados do século XV representou um marco fundamental na
histéria da comunicacao visual. Por volta de 1450, Gutenberg
desenvolveu um sistema completo que integrava um molde de
tipos para fundicao precisa de caracteres individuais, uma liga
metalica (80% chumbo, 5% estanho e 15% antimdnio) que garantia a
consisténcia dimensional, uma tinta a base de o6leo com maior
aderéncia e uma prensa adaptada que permitia impressao em larga
escala. A Biblia de Gutenberg (1450-1455), primeiro livro tipografico,
Inaugurou a era da reproducao mecanica de textos, expandindo
significativamente as possibilidades de identificacao e comunicacao

em massa (Meggs; Purvis, 2016).

No final do século XVIII, a invencao da litografia por Aloys Senefelder
(1796) introduziu o principio da impressao planografica, baseado na
repulsao entre agua e tinta gordurosa. Este processo permitia a
reproducao de imagens e textos a partir de uma superficie plana de
pedra, ampliando as possibilidades graficas para identificacao de
produtos. Posteriormente, o sistema offset que transferia a imagem
de uma chapa para um cilindro de borracha antes de aplica-la ao
papel representou um avanco adicional em velocidade e qualidade
de reproducao, tornando-se o padrao para a producao de etiquetas
adesivas utilizadas macicamente na industria do século XX (Meggs;

Purvis, 2016).



2.4. Etiquetas Autoadesivas: Definicdo, Fabricacdo, Materiais e

Tendéncias

As etiquetas autoadesivas (pressure-sensitive labels) foram
inventadas por Stanton Avery em 1935, quando ele fabricou as
primeiras etiquetas que podiam ser aplicadas sem umedecimento
ou cola. Elas consistem em um sanduiche de trés camadas: o face
material (papel ou filme, que recebe a impressao), o adesivo
permanente (que fixa a etiqueta por pressao) e o /iner (revestimento

de silicone que protege o adesivo e € descartado na aplicacao).

Uma etiqueta autoadesiva deve atender a dois requisitos
contraditorios: a capacidade de segurar (aderir a diferentes
superficies) e a capacidade de liberar (desprender-se facilmente do
liner). O processo de fabricagcao envolve a aplicacao do adesivo sobre
o face stock (por métodos como Mayer Bar, gravura ou hot-melt) e

sua laminacao com o liner (Labels e Labeling, 2017).

Os materiais mais comuns para o face stock sao papéis (revestidos
ou nao) e filmes plasticos como PE, PP e PET, sendo este ultimo
preferido para aplicacdes que exigem alta durabilidade e resisténcia
guimica, como bens duraveis e o setor automotivo. Os liners podem
ser de papel (glassine, kraft) ou filme (poliéster, polipropileno), sendo
que os liners filmicos oferecem maior resisténcia a tracao, sendo
ideais para aplicacao em alta velocidade. A aplicacao das etiquetas é
feita por maquinas que descolam a etiqueta do liner em uma placa
destacadora (stripper plate) e a fixam ao produto por meio de rolos,
escovas, almofadas a vacuo ou jatos de ar (Labels and Labeling,

2017).

2.5, Transicao para a Era Digital e a Industria 4.0



O advento da impressao digital consolidou a tendéncia de
descentralizacao e democratizagao do acesso a producao grafica,
permitindo tiragens curtas, personalizacao e integracao com
sistemas computadorizados. Este avanco tecnoldgico se alinha com
O conceito mais amplo da Industria 4.0 a quarta revolucao industrial
que se caracteriza pela introducao da Internet das Coisas (IoT) e dos
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) no ambiente de manufatura

(Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013).

Neste novo paradigma, os sistemas de identificacdo industrial
precisam atender a requisitos mais exigentes: rastreabilidade
completa ao longo de todo o ciclo de vida do produto; integracao
com sistemas digitais de gestao da producao (ERP, MES); resisténcia
a condicdes adversas (umidade, temperatura, produtos quimicos);
seguranca contra adulteracao e falsificacao; e sustentabilidade pela

eliminacao de insumos descartaveis.

2.6. Da Etiqueta Adesiva a Gravagdo Permanente

Historicamente, as etiquetas adesivas tornaram-se o padrao
industrial para identificacao de produtos, combinando a tradicdao da
impressao grafica com a praticidade do suporte autoadesivo. No
entanto, estas solucdes apresentam limitacoes significativas quando
submetidas a condicdes ambientais severas ou quando se exige

maior durabilidade e seguranca.

A propria gravacao a laser resulta de uma longa trajetdria de
amadurecimento tecnoldgico. A demonstracao do primeiro laser de
rubi, em 1960, foi seguida, em 1964, pelo desenvolvimento dos lasers
de CO; e de NA:.YAG, que viabilizaram o processamento industrial de

materiais. A partir da década de 1970, sistemas de CO, passaram a



ser empregados na marcacao em linha e, nos anos 1980, os lasers de
Nd:YAG bombeados por lampada consolidaram a marcacao em

metais.

O advento dos lasers de fibra optica, a partir da década de 1990,
trouxe ganhos expressivos de eficiéncia energética, robustez e
qualidade de feixe, enquanto os lasers UV de estado sodlido
bombeados por diodo (DPSS, 355 nm) introduziram a marcacao a
frio de polimeros por processos fotoquimicos. Mais recentemente, as
fontes de fibra do tipo MOPA com pulso e frequéncia ajustaveis e a
integragcao com os sistemas digitais da Industria 4.0 ampliaram a
flexibilidade e a rastreabilidade do processo. A Figura 1 sintetiza essa

evolucao.

Figura 1. Evolucao histérica da tecnologia de gravacao a laser.
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A transicao para meétodos de gravagcao permanente como a
marcacao a laser representa a convergéncia entre a necessidade
milenar de identificacao auténtica e as mais recentes tecnologias da
Industria 4.0. Esta evolucao segue a mesma trajetdria historica dos
sistemas de identificacdo: da marcacao fisica (selos cilindricos) a
reproducao mecanica (tipografia), e desta a integracao digital
(gravacao a laser controlada por computador). A marcag¢ao a laser
em substancias poliméricas, obtida por processos fototermicos ou
fotoquimicos, produz marcas de alto contraste, permanentes e sem
consumiveis, o que a torna especialmente adequada para

rastreabilidade e protecao contra falsificacao (Ofoegbu et al., 2025).

Conforme demonstrado por Weyer et al. (2015), em sistemas de
producao modulares e com multiplos fornecedores, a padronizacao
€ o desafio crucial. Neste contexto, a gravacao a laser
particularmente as tecnologias de fibra dptica e UV insere-se como
uma solucao de identificacdo que combina a permanéncia da
marcacao, superando as limitacdes das etiquetas adesivas, a
integracao digital com os sistemas de controle da producao; a
flexibilidade para personalizacaéo em tempo real;, e a
sustentabilidade pela eliminacao de insumos como papel, adesivos

e liner (Avery Dennison, 2024).

2.7. Limitagbes das Etiquetas Adesivas na Industria

As etiquetas adesivas desempenham um papel estratégico nos
sistemas de identificacdo industrial, permitindo o controle de
qualidade, a rastreabilidade de produtos e a conformidade com
normas técnicas. No entanto, estas solugdes apresentam limitacdes
significativas quando submetidas a condicdes adversas tipicas de

ambientes industriais, particularmente em sistemas de climatizacao



(HVAC), onde fatores como umidade, variacao térmica e exposicao a

agentes quimicos comprometem sua integridade e funcionalidade.

2.8. Vulnerabilidades Fisicas e Mecanicas

A literatura técnica sobre sistemas HVAC identifica que etiquetas
adesivas convencionais frequentemente falham devido as condi¢cdes
adversas de operacao (Chen et al, 2025). A ciclagem térmica
variacdes de temperatura entre -20 °C e 60 °C causa expansao e
contracao do substrato, enfraquecendo o adesivo e promovendo o
descolamento prematuro. Adicionalmente, a exposicao a umidade
elevada (até 100% UR) acelera a degradacao do papel e compromete

a integridade da camada adesiva, resultando na perda da etiqueta.

Do ponto de vista mecanico, a baixa resisténcia a abrasao € um fator
critico. O atrito inerente ao transporte, manuseio e manutengao dos
equipamentos apaga codigos de barras, numeros de série e outras
informacodes essenciais, comprometendo a rastreabilidade logistica
e a conformidade regulatéria. Conforme documentado pela
KEYENCE (2023), fatores como abrasao mecanica e exposicao a
agentes quimicos aceleram a degradacao do substrato,

inviabilizando a garantia de autenticidade em processos produtivos.

2.9. Riscos de Seguranca e Adulteracao

Um aspecto frequentemente negligenciado das etiquetas adesivas é
sua vulnerabilidade a adulteracao e falsificagao. Conforme destacado
por Etivoet (2025), a facilidade com que etiquetas de papel
convencionais podem ser removidas e substituidas representa um
sério risco para a seguranca da cadeia produtiva. Em aplicacdes que
envolvem garantia estendida, rastreabilidade regulatéria ou

autenticidade de componentes criticos, a possibilidade de remocao



ou troca da etiqueta compromete a confiabilidade de todo o sistema

de identificacao.

A Keyence (2023) reforca que a possibilidade de adulteracao
inviabiliza a garantia de autenticidade em processos produtivos,
justificando a busca por alternativas de marcacao permanente. A
remocao intencional da etiqueta pode ocorrer tanto por acao de
operadores mal-intencionados quanto por acidente durante a
manutenc¢ao, resultando na perda irreversivel dos dados de

identificacao.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da Pesquisa

Quanto ao objetivo, este trabalho caracteriza-se como um estudo
cientifico derivado da analise de problemas evidenciados no
processo de aplicacdo de etiquetas em aparelhos de ar-
condicionado. Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, com
abordagem quali-quantitativa, desenvolvida a partir da analise de
problemas operacionais identificados no processo produtivo de
frontais de aparelhos de ar-condicionado. O estudo caracteriza-se
COMO Uma pesquisa-acao, uma vez que parte da observacao direta
de uma demanda real da induUstria e propde uma intervencao

tecnoldgica para solucao do problema.

3.2. Procedimentos para Coleta e Analise de Dados

Como parte da pesquisa bibliografica, foi realizada uma analise das
exigéncias da Norma UL 969, que estabelece critérios para sistemas
de marcacao e etiquetagem duraveis aplicados em produtos

industriais, incluindo ensaios de Iimersao em agua e de



envelhecimento acelerado sob radiagao ultravioleta (CUBBISON,
2025). Essas informacdes permitiram compreender os requisitos
relacionados a resisténcia da identificacao frente a fatores como
abrasao, umidade, variacdes térmicas e exposicao a agentes
quimicos. Esses critérios serviram como referéncia para a avaliacao
da viabilidade da substituicao de etiquetas adesivas por gravacao
permanente a laser na identificacao de frontais de aparelhos de ar-
condicionado. A Figura 2 apresenta a comparacao visual entre a

identificacao realizada por etiqueta adesiva e a por gravacao a laser.

Figura 2. Comparacao entre etiqueta adesiva e identificacdo por

gravacao a laser.

ANTES - Etiqueta adesiva DEPOIS — Gravacao a laser

\/ ATENGAO R-32 _] W ATENCAO R-32
RISCO DE EXPLOSAO RISCO DE EXPLOSAO
gravaciao
a laser E
(texto desbotado / ilegivel) gravado no substrato
Limitagoes observadas: Ganhos verificados:
X Descolamento das bordas e enrugamento + Marca permanente e de alto contraste
X Desbotamento e perda de legibilidade v/ Integridade ap6s 24 ciclos (70/-40 °C)
X Vulneravel a adulteragéo (remogio/troca) v A prova de adulteragio (autenticidade)
X Descarte de liner siliconizado (>50%) +/ Sem insumos / sem liner — sustentavel
X Custo anual: R$ 829.110,36 em insumos v/ Rastreabilidade Indistria 4.0 - UL 969

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2026.

3.3. Identificacdo do Problema e Oportunidade de Melhoria

Por meio da analise de problemas relacionados a etiquetas
rasuradas em campo e ao posicionamento das etiquetas fora do
especificado ainda no processo produtivo, constatou-se que as
etiguetas adesivas convencionais aplicadas nos frontais dos
equipamentos apresentavam perda de legibilidade e descolamento
prematuro, comprometendo a rastreabilidade e a conformidade
com normas regulatoérias. Essa constatacao, oriunda de relatdrios de

assisténcia técnica e devolucdes de clientes, evidenciou a



necessidade de um meétodo mais duravel e confidvel para a

identificacao dos produtos.

Diante desse cenario, surgiu a oportunidade de inovar o método de
aplicacao de etiqueta, substituindo a etiqueta de papel por
informacdes gravadas permanentemente a laser, garantindo maior
durabilidade das informacdes e eliminando as vulnerabilidades

associadas aos sistemas adesivos tradicionais.

3.4. Analise do Processo Produtivo e Cronoanalise

Paralelamente a identificacao do problema de qualidade, foi
conduzida uma cronoanalise detalhada do processo produtivo, com
O objetivo de mapear as operacdes de etiquetagem e identificar
oportunidades de melhoria operacional e reducao de custos. A
analise revelou que, em uma linha de montagem de frontais de ar-
condicionado, existiam 8 postos de trabalho dedicados
exclusivamente a colagem das etiquetas de identificacao, como gas
refrigerante R32 e demais informacdes obrigatdrias. Cada operacao
demandava a separacao do /iner (descartavel), o posicionamento
manual da etiqueta, o uso de gabarito para posicionar as etiquetas
dentro das cotas especificadas e a inspecao visual para verificacao
de alinhamento e bolhas. Essa configuracao gerava os indicadores

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Indicadores operacionais da etiquetagem adesiva.

Indicador Valor observado
Postos de colagem 8 operadores

Tempo médio por etiqueta 15 segundos



Perda de material (liner) 50% do insumo
Retrabalho por colagem inadequada 3% das unidades

Custo anual com insumos (etiquetas) R$ 829.110,36

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2026.

A cronoanalise evidenciou, portanto, ndo apenas uma oportunidade
de melhoria na qualidade e durabilidade da identificacao, mas
também um potencial significativo de reducao financeira e
otimizacao do meétodo de montagem nas operacdes, além de

minimizar impactos produtivos Nno processo.

3.5. Procedimentos para Avaliacdao das Tecnologias Laser

3.5.1. Selecdo das Tecnologias

Foram selecionadas duas tecnologias laser para avaliacao
comparativa: o laser de fibra 6ptica (comprimento de onda ~1064
nm) e o laser UV (comprimento de onda ~355 nm). A escolha
baseou-se em suas caracteristicas complementares: o laser de fibra
€ amplamente utilizado para marcacao em metais, enquanto o laser
UV é indicado para materiais poliméricos e sensiveis ao calor, como
0s plasticos empregados nos frontais dos aparelhos. Com base nisso,

optou-se pela aquisicao de maquina UV.

3.5.2. Analise de Viabilidade Econémico-Operacional

Além dos critérios técnicos, a pesquisa considerou aspectos
econdmicos e operacionais, comparando o custo atual (insumos +

mao de obra + retrabalho + descarte), o custo projetado (aquisi¢cao



do equipamento + manutencao + energia + mao de obra reduzida),
o impacto no fluxo produtivo (reducao de postos de trabalho e

tempo de ciclo) e o retorno sobre o investimento (ROI).

3.5.3. Instrumentos e Ferramentas Utilizadas

Para a execucao dos ensaios foram utilizados dois sistemas laser
comercialmente disponiveis: um laser de fibra pulsado MOPA (Hunst
JPT MOPA M7 Laser Marking Machine, 1064 nm, infravermelho),
empregado como referéncia comparativa de marcacao fototérmica;
e um laser UV de estado sélido bombeado por diodo (DPSS, 355 nm),
utilizado na validacao final do processo de gravagao permanente. Foi
utilizado ainda crondmetro digital para medicao de tempos

operacionais.

3.5.4. Limitagcées da Pesquisa

A pesquisa apresenta como limitacao a realizacdao dos testes no
proprio processo produtivo, sem exposicao prolongada as condi¢oes
reais de operacao dos equipamentos (por exemplo, ciclos de uso
continuo e exposicao a agentes quimicos de limpeza). Recomenda-
se, como desdobramento futuro, a realizacao de testes de campo
com acompanhamento de longo prazo. O Quadro 2 sintetiza as

etapas metodoldgicas adotadas.

Quadro 2. Quadro-resumo da metodologia.

Etapa Procedimento Objetivo

1. Analise de problemas em Identificar falhas e
Diagnoéstico campo e cronoanalise oportunidades



2. Selecgao Escolha das tecnologias laser Viabilizar a comparacao

(fibra e UV) técnica

3. Testes Ensaios de abrasao, umidade e Avaliar durabilidade das
ciclagem térmica marcagoes

4. Andlise Comparacao de custos e Verificar viabilidade
impacto operacional econémica

5. Validagao \Verificagao de legibilidade e Garantir conformidade
rastreabilidade com norma

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2026.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

Foram realizados testes de gravacao a laser com o objetivo de avaliar
a substituicdo da etiqueta “Atencao R-32" por uma gravagao
diretamente na peca. A avaliacao comparativa contemplou as duas
tecnologias selecionadas o laser de fibra (Fonte Hunst JPT MOPA M7,
1064 nm) e o laser UV (355 nm), tendo a marcacao definitiva,
submetida aos ensaios de intemperismo, sido obtida com a fonte
UV, por sua maior adequacao aos substratos poliméricos sensiveis ao
calor. Apds a gravacao, as pecas foram encaminhadas a equipe da
Qualidade para realizacao de testes de intemperismo em camara
climatica, visando avaliar a resisténcia e a durabilidade da gravacao

quando submetida a condicdes extremas de temperatura.

4.1. Desempenho da Gravacao a Laser Sob Ciclagem Térmica

Foram utilizadas 2 pecas para o ensaio, submetidas a temperaturas
de 70 °C (calor) e - 40 °C (frio). O teste foi realizado durante 3 dias,
contemplando um total de 24 ciclos de teste. O objetivo do ensaio

foi verificar o comportamento da gravacao a laser apds a exposi¢cao



as variacoes extremas de temperatura, avaliando sua permanéncia e
possiveis alteracdes apds o processo de intemperismo. A amplitude
térmica imposta (AT = 110 °C) é superior a faixa de - 20 °C a 60 °C
descrita como critica para o descolamento de adesivos em sistemas
HVAC (Chen et al, 2025), o que torna o ensaio um cenario

conservador de validacgao.

Os resultados demonstraram que a gravacao a laser manteve
integridade e legibilidade plenas apods os 24 ciclos térmicos, sem
apresentar desbotamento, trincas ou perda de contraste. Em
contrapartida, as etiquetas adesivas convencionais submetidas as
mesmas condi¢cdes apresentaram descolamento nas bordas,
enrugamento do substrato e perda parcial de legibilidade,
confirmando as limita¢cdes descritas na literatura técnica (Chen et al,

2025; Keyence, 2023).

Esses resultados corroboram o carater permanente e estavel da
marcacao laser em substratos poliméricos relatado por Ofoegbu et
al. (2025). O comportamento observado também é coerente com o0s
requisitos da Norma UL 969, que condiciona a aprovacao de
sistemas de marcacao duravel a retencao de legibilidade apds
imersao em agua e envelhecimento acelerado sob radiacao

ultravioleta (CUBBISON, 2025).

A escolha da tecnologia UV mostrou-se adequada para a gravacao
em materiais poliméricos sensiveis ao calor, produzindo marcas de
alto contraste por processo fotoquimico, sem causar danos térmicos
a superficie. A auséncia de zona termicamente afetada (ZTA)
relevante explica, do ponto de vista fisico, a estabilidade dimensional
da marca sob ciclagem: por nao depender de fusao, pirdlise ou

carbonizacao localizada, a marcacao UV nao introduz tensdes



residuais nem  microfissuras que se propagariam  sob

dilatacdo/contracao ciclica.

4.2. Impacto Econémico-Operacional e Sustentabilidade

Do ponto de vista econdémico-operacional, a substituicao das
etiguetas adesivas elimina o custo anual de R$ 829110,36 com
insumos, reduz a Mmao de obra dedicada (8 postos) e suprime o
descarte de liner, alinhando o processo aos principios de economia

circular e sustentabilidade (Avery Dennison, 2024).

A eliminacao do /iner € ambientalmente relevante porque esse
componente, por ser siliconizado, raramente € reciclado e
representa mais de 50% do material processado em operacdes de
etiguetagem. Soma-se a esse ganho a supressao do retrabalho de
3% associado a colagem inadequada e a reducao do tempo de ciclo
antes de 15 segundos por etiqueta distribuidos em 8 postos, com

impacto direto na produtividade da linha.

Sob a o6tica da seguranca da informacdo, a gravacao permanente
elimina a vulnerabilidade a adulteracao apontada por Etivoet (2025)
e pela KEYENCE (2023):. por ser integrada ao proprio substrato
polimérico, a marca nao pode ser removida e recolada sem
destruicao visivel da peca, garantindo autenticidade ao longo de
todo o ciclo de vida. Esses trés vetores durabilidade, economia e
seguranga convergem para os requisitos de rastreabilidade da

Industria 4.0 (Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013; Weyer et al., 2015).

4.3. Analise Comparativa com Estudos Correlatos

Os resultados obtidos neste estudo dialogam com um conjunto

consolidado de pesquisas sobre marcagao a laser em polimeros,



permitindo situar os achados frente ao estado da arte. No que se
refere ao mecanismo de formacao da marca, a opgao pela
tecnologia UV de natureza predominantemente fotoquimica e de
baixo aporte térmico contrasta com a marcacao fototermica tipica
das fontes de fibra e de Nd:YAG. Zheng e Lim (2004) demonstraram
que, em elastdbmeros termoplasticos, a obtencao de contraste
adequado por escurecimento térmico depende fortemente da

incorporacao de aditivos sensiveis, como o didxido de titanio (TiO,).

De modo convergente, Cao et al. (2021) verificaram que a marcacao
de polipropileno com fontes infravermelhas ocorre por absorcao de
energia e conversao em calor, com fusao local, pirdlise e
carbonizacao do material, 0 que exige composicdes aditivadas (por
exemplo, com sulfeto de molibdénio) para modular o contraste. A
gravacao UV empregada no presente trabalho dispensa tais aditivos
e evita o dano térmico superficial, o que se refletiu na auséncia de

trincas e desbotamento apos a ciclagem térmica.

A influéncia dos parametros de processo e das condicdes de
superficie sobre a qualidade da marca, observada empiricamente
neste estudo com o uso de uma fonte MOPA de parametros
ajustaveis, & corroborada por Czyzewski, Sykutera e Rojewski (2022).
Esses autores, ao estudarem pecas moldadas de polipropileno
branco, evidenciaram que a poténcia, a frequéncia de pulso, a
velocidade de varredura e o estado da superficie determinam a
eficiéncia da carbonizacao e, por consequéncia, o contraste e a
nitidez do grafismo. Tal convergéncia reforca a importancia da
padronizacao paramétrica apontada por Weyer et al. (2015) como
desafio crucial em ambientes de producao modulares para

assegurar repetibilidade e legibilidade em escala industrial.



Quanto a rastreabilidade e a durabilidade da informacao codificada,
0s resultados aqui obtidos alinham-se aos de Liu et al. (2018), que
analisaram a leitura de cdédigos QR gravados a laser em superficies
de polipropileno e destacaram a estabilidade da marca frente a
degradacao como condicao para a decodificacdo automatica
confiavel. Do mesmo modo, Ofoegbu et al. (2025), ao marcarem
polioximetileno (POM), relataram marcas de alto contraste e
permanéncia adequadas a aplicacdes de manufatura enxuta e
rastreabilidade exatamente o comportamento verificado nos frontais
de ar-condicionado apos os 24 ciclos térmicos. Em conjunto, esses
estudos sustentamm que a marcagao a laser, quando
adequadamente parametrizada, supera as etiquetas adesivas nao
apenas em durabilidade, mas também em confiabilidade de leitura

ao longo do ciclo de vida do produto.

4.4. Comparacdo com a Evolucao Real do Estado da Arte e da

Técnica

Para situar o presente estudo frente a trajetdria real da tecnologia, o
Quadro 3 sintetiza, em ordem cronoldgica, as principais
contribuicdées da literatura correlata, confrontando a fonte laser
empregada, o material-alvo, o mecanismo fisico-quimico de
formacao da marca, os achados centrais e a relagao de cada trabalho
com os resultados aqui obtidos. A leitura do quadro evidencia um
movimento histérico claro: dos fundamentos do processamento a
laser (Steen; Mazumder, 2010), passando pela marcacao fototermica
dependente de aditivos (Zheng; Lim, 2004, Cao et al, 2021), pela
consolidacao paramétrica em polimeros de engenharia e
commodities (Czyzewski; Sykutera; Rojewski, 2022; Liu et al., 2018),
até a marcacao de alto contraste orientada a rastreabilidade da

IndUstria 4.0 (Ofoegbu et al., 2025).



Quadro 3. Sintese comparativa com os estudos mais relevantes do

estado da arte.

Autories Fonts Maternia Mecanisr Prar pans Helach

-
" Aer resu

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la completa,

acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/da-etiqueta-a-gravacao-

permanente-aplicacao-de-tecnologias-laser-fibra-optica-e-uv-na-identificacao-segura-de-

frontais-de-ar-condicionado?noblockage

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2026.

A comparacao com a evolucao real da técnica revela que o presente
trabalho se posiciona na fronteira mais recente dessa trajetodria.
Enquanto os estudos pioneiros (Zheng; Lim, 2004, Cao et al., 2021)
demonstraram que o contraste em polimeros marcados por fontes
infravermelhas depende criticamente de aditivos (TiO2, MoS,) com
0s riscos de dano térmico inerentes a fusao e a carbonizacao , a
adocao de uma fonte UV de 355 nm neste estudo representa
justamente o salto tecnoldogico que a literatura descreve como a
transicdo da marcacao “a quente” para a marcacao a frio. Esse
deslocamento é coerente com a maturidade crescente das fontes de

estado solido bombeadas por diodo e das arquiteturas MOPA, cuja


https://revistatopicos.com.br/artigos/da-etiqueta-a-gravacao-permanente-aplicacao-de-tecnologias-laser-fibra-optica-e-uv-na-identificacao-segura-de-frontais-de-ar-condicionado?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/da-etiqueta-a-gravacao-permanente-aplicacao-de-tecnologias-laser-fibra-optica-e-uv-na-identificacao-segura-de-frontais-de-ar-condicionado?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/da-etiqueta-a-gravacao-permanente-aplicacao-de-tecnologias-laser-fibra-optica-e-uv-na-identificacao-segura-de-frontais-de-ar-condicionado?noblockage

flexibilidade paramétrica é confirmada por Czyzewski, Sykutera e

Rojewski (2022).

Cabe ressaltar, por fim, uma diferenca de escopo relevante:
enguanto grande parte da literatura correlata concentra-se na
caracterizacao laboratorial do mecanismo e dos parametros de
marcacao, o presente trabalho contribui ao avaliar a solucao em
contexto produtivo real, associando o desempenho técnico a
viabilidade econdémica (eliminacdo de R$ 829110,36 anuais em
INsuMmos) e ao alinhamento com os critérios da Norma UL 969. Essa
articulacao entre bancada e chao de fabrica representa um avanco
incremental em relacao aos estudos citados, ao demonstrar que os
ganhos de contraste e permanéncia descritos na literatura se
traduzem, na pratica industrial, em rastreabilidade, sustentabilidade

e reducao de custos.

5. CONCLUSAO / CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou a viabilidade técnica e econdmica da
substituicao de etiquetas adesivas por gravacao permanente a laser
na identificacdao de frontais de ar-condicionado, com foco nas
tecnologias de fibra optica e UV. A pesquisa partiu da identificacao
de problemas reais observados no processo produtivo e em campo,
como  etiquetas rasuradas, descolamento prematuro e
posicionamento fora das cotas especificadas, qgue comprometiam a
rastreabilidade, a conformidade regulatéria e a seguranca da

informacao.

Os ensaios de intemperismo em camara climatica, com exposicao a

temperaturas de 70



°C e -40 °C ao longo de 24 ciclos, demonstraram que a gravacao a
laser mantém integridade e legibilidade, sem deterioracao
significativa, ao passo que as etiguetas adesivas convencionais
apresentam perda de legibilidade, descolamento e degradacao do
substrato. A superioridade da gravacao a laser evidencia-se
especialmente na resisténcia a abrasao, a umidade e a ciclagem
térmica, achado que converge com o0s resultados de estudos
correlatos sobre marcacao a laser em polimeros e que posiciona o
trabalho na fronteira mais recente da evolucao da técnica, conforme

sintetizado no Quadro 3.

A tecnologia UV mostra-se a mais adequada para os materiais
poliméricos sensiveis ao calor empregados nos frontais, equilibrando
qualidade de marcacao, durabilidade e viabilidade econdmica. A
eliminacao de insumos descartaveis reduz custos e impactos
ambientais e suprime os riscos de adulteracdao, garantindo
autenticidade e rastreabilidade ao longo de todo o ciclo de vida do
produto. Conclui-se que a gravacao a laser constitui solucao viavel,
superior e sustentavel para a identificacao segura e permanente de
frontais de ar-condicionado, alinhando-se aos critérios da Norma UL

969 e as demandas da Industria 4.0.

Como desdobramento futuro, recomenda-se a realizacao de testes
de campo com acompanhamento de longo prazo, a avaliagao da
aplicacao da tecnologia em outros componentes do sistema de
climatizacao, a padronizacao dos parametros de gravacao para
diferentes materiais e a integracao do sistema laser com o0s sistemas
de gestdo da producdo (ERP/MES) para rastreabilidade

automatizada.
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