ESD — DESCARGA ELETROSTATICA

Guia Profissional de Treinamento, Conscientizacao e Aplicacao Pratica

Publico-alvo: Leigos, iniciantes, estudantes e técnicos
Objetivo: Ensinar, treinar, conscientizar e gerar autoridade técnica para aplicagédo e comercializacéo do
conhecimento sobre ESD.



GUIDA PROFISSIONAL: CONTROLE DE DESCARGA ELETROSTATICA (ESD)

Apresentacao

A Descarga Eletrostatica (ESD) € um dos maiores inimigos invisiveis da inddstria moderna. Ela ndo faz barulho, néo
deixa marcas aparentes e, muitas vezes, s6 é percebida quando o prejuizo ja aconteceu.

Este e-book foi desenvolvido para construir conhecimento de forma progressiva, partindo do basico até aplicacdes
técnicas reais, com foco em treinamento pratico, prevencéo de falhas e aumento da confiabilidade de processos e
produtos. Ao final da leitura, vocé terd uma base soélida para entender, aplicar, ensinar e justificar tecnicamente a
importancia do controle de ESD.
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* Capitulo 6 — Normas, padrdes e boas praticas internacionais

« Capitulo 7 — Areas protegidas contra ESD (EPA)

« Capitulo 8 — Equipamentos, materiais e dispositivos de controle

* Capitulo 9 — Procedimentos operacionais e comportamento humano
* Capitulo 10 — Implementacao de um programa de controle de ESD
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Capitulo 1 — O que é ESD e por que vocé deve se preocupar

A ESD (Electrostatic Discharge) é a transferéncia repentina de carga elétrica entre dois corpos com potenciais
elétricos diferentes. Essa descarga pode ocorrer de forma imperceptivel ao ser humano, mas ser suficiente para
danificar componentes eletrdnicos sensiveis.

Por que a ESD é um problema sério?

 Falhas ocultas em produtos que passam nos testes mas quebram no cliente.

* Reducdo drastica da vida Gtil de equipamentos industriais avancados.

« Aumento de retrabalho, desperdicio de insumos e descarte de sucata dispendiosa.

* Prejuizos financeiros agudos e perda imediata da credibilidade comercial no mercado.

Resumo do Capitulo: A ESD é invisivel, comum e altamente prejudicial. Ignora-la € assumir riscos desnecessarios.

Checklist Prético:
[ ] Vocé ja ouviu falar em ESD antes?
[ 1 Sua empresa possui algum controle contra ESD?
[ 1J& houve falhas sem causa aparente?
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Capitulo 2 — Eletricidade estéatica: conceitos fundamentais

A eletricidade estatica ocorre quando hd acumulo de cargas elétricas em um objeto. Esse acimulo acontece,
principalmente, pelo atrito entre materiais diferentes. Enquanto o corpo humano geralmente sé sente descargas
acima de 3.000V, muitos componentes modernos falham com menos de 100V.

Conceitos-chave

Carga elétrica: Excesso ou falta de elétrons em um atomo.

Potencial elétrico: A diferenca de tensdo que impulsiona a descarga em dire¢do ao ponto neutro.

Condutores, isolantes e dissipativos: Condutores transferem carga instantaneamente; isolantes bloqueiam o fluxo
e retém a estatica; dissipativos controlam o escoamento de forma lenta e segura.

Aterramento: O caminho fisico seguro para neutralizar as cargas diretamente no solo.

Exemplo Real: Caminhar sobre um carpete sintético e experimentar um pequeno choque ao tocar em uma
macaneta metalica é o exemplo fisico classico da ESD no cotidiano.

Resumo do Capitulo: A ESD nasce do desequilibrio elétrico. Entender as propriedades dos materiais € o primeiro
passo para o controle.
Checklist Prético:

[ 1 Vocé sabe diferenciar condutor de isolante?

[ 1 Entende a funcdo exata do aterramento na bancada?

Capitulo 3—Como a ESD é gerada no dia a dia e na indlstria

A ESD esté presente de forma ubiqua em a¢bes simples. A friccdo mecénica gera acimulo elétrico constante que se
dissipa no primeiro contato com elementos suscetiveis.

Principais fontes de geracao

« Atrito constante entre roupas comuns de poliéster/algodao e o proprio corpo do operador.

« Movimentacdo mecanica de carrinhos de transporte com rodas plasticas e manuseio de caixas organizadoras de
PVC padréo.

» Manuseio incorreto de placas eletronicas diretamente pelas bordas sem equalizacao prévia.

Resumo do Capitulo: A ESD nao é excecao — ela faz parte da rotina fabril. O controle depende de consciéncia e
método preventivo.
Checklist Pratico:

[ ] Sua &rea possui muitos materiais plasticos comuns?

[ 1 H& movimentagdo constante de pessoas e pegas sem prote¢ao?

Capitulo 4 — Impactos da ESD em pessoas, produtos e processos

Embora geralmente ndo ofereca riscos fisicos ou hiolégicos a integridade das pessoas, a ESD é catastréfica e letal
para a integridade dos semicondutores.

Tipos de falhas causadas pela ESD

Falha catastrofica (imediata): O componente é destruido imediatamente no processo e o produto falha nos testes
de fim de linha na fabrica.

Falha latente (oculta): O componente sofre uma micro-avaria interna. Ele passa em todos os testes internos, mas
falha precocemente na méo do cliente, gerando custos de garantia astronémicos.
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Resumo do Capitulo: Falhas latentes sédo as mais perigosas, pois passam despercebidas pelas auditorias de
qualidade imediatas e minam a reputacdo técnica.
Checklist Prético:

[ ] Seus produtos sao testados apés montagem?

[ 1 Existe rastreabilidade total de falhas em campo?

Capitulo 5 — Componentes eletrénicos sensiveis a ESD

Os dispositivos semicondutores modernos sdo projetados de forma microscépica para operar em frequéncias mais
altas e consumir menos energia, tornando-se exponencialmente mais sensiveis a sobretensdes estaticas.

Exemplos de componentes altamente sensiveis

« Circuitos integrados (Cls): Microprocessadores complexos de arquitetura densa.

« MOSFETSs: Transistores de efeito de campo com camadas ultra-finas de 6xido de porta que perfuram facilmente.

« Memorias e Microcontroladores: Médulos I6gicos onde pequenas tensdes corrompem os dados e danificam as
trilhas internas.

Resumo do Capitulo: Quanto mais avancada, compacta e veloz é a tecnologia, maior se torna a sua sensibilidade
intrinseca a ESD.
Checklist Prético:

[ 1 Vocé manuseia componentes diretamente com as méos limpas e sem proteg&o?

[ ] Utiliza embalagens blindadas adequadas?

Capitulo 6 — Normas, padrdes e boas praticas internacionais

O controle profissional de ESD nédo se baseia em suposicfes, mas sim no cumprimento estrito de normas
padronizadas e reconhecidas mundialmente pela industria de manufatura.

Principais normas regulamentadoras

« |[EC 61340: A diretriz padréo europeia e internacional para protecdo de dispositivos eletrénicos.

« ANSI/ESD S20.20: O padrao norte-americano mais adotado para o desenvolvimento de programas de controle de
ESD estruturados.

*« ABNT NBR: AdaptacgOes técnicas nacionais que regem os limites de conformidade e testes no mercado brasileiro.

Resumo do Capitulo: Normas técnicas ndo séo burocracia desnecessaria — elas representam protecao juridica,
comercial e técnica essencial.

Checklist Prético:
[ ] Sua empresa segue alguma norma internacional regulamentada?
[ 1 Ha documentacéo formal dos limites adotados?

Capitulo 7 — Areas protegidas contra ESD (EPA)

A EPA (ESD Protected Area) é um ambiente delimitado e controlado onde o trabalho com componentes eletrdnicos
sensiveis pode ser executado com niveis de risco minimizados.
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Elementos obrigatérios de uma EPA
« Piso dissipativo: Conduz cargas de calgados especiais de forma controlada até o ponto de aterramento comum.
e Bancadas aterradas: Revestidas com mantas dissipativas de dupla camada para escoamento seguro de

ferramentas e placas.
e Pulseiras ESD e Sinalizac&o: Conexao direta do operador ao terra e barreiras visuais de acesso restrito.

Resumo do Capitulo: Uma area EPA projetada de forma correta reduz drasticamente os indices de perdas
operacionais e falhas ocultas.
Checklist Pratico:

[ ] Sua area de trabalho esta devidamente identificada como EPA?

[ 1 Os operadores externos recebem treinamento antes de entrar?

Capitulo 8 — Equipamentos, materiais e dispositivos de controle

O controle de ESD robusto depende da selecdo técnica e da manutencdo continua de insumos industriais
especializados de barreira fisica.

Principais dispositivos de controle

e Pulseiras e calcanheiras antiestaticas: Mantém o corpo humano equalizado ao potencial elétrico do chdo de
fabrica.
* Embalagens ESD (Shielding Bags): Funcionam como uma Gaiola de Faraday, impedindo que campos elétricos

externos afetem o chip.
e lonizadores de ar: Neutralizam cargas estaticas retidas em materiais isolantes que ndo podem ser aterrados

diretamente.

Resumo do Capitulo: Equipamentos de alta tecnologia sem o devido treinamento técnico e testes diarios ndo
garantem protecao real.

Checklist Prético:
[ 1 Os seus equipamentos de controle contra ESD sao testados de forma periddica?

Capitulo 9 — Procedimentos operacionais e comportamento humano

O fator humano € o elo mais decisivo na eficacia do controle. Protocolos rigidos falham se a cultura comportamental
da equipe néo for disciplinada.

Boas praticas comportamentais

e Uso correto de EPIs: Vestir o jaleco antiestatico fechado e testar a pulseira de aterramento obrigatoriamente no
inicio de cada turno.

e Manuseio consciente: Nunca tocar nos terminais metalicos expostos dos chips; segurar sempre pelas bordas
plasticas neutras.

 Disciplina operacional: Manter materiais isolantes comuns (copos plasticos, papéis, pastas de PVC) fora das
superficies da bancada.

Resumo do Capitulo: O controle de ESD é pautado muito mais pelo comportamento humano do que pela
complexidade da tecnologia empregada.

Checklist Prético:
[ 1 Existe um programa de treinamento recorrente para novos colaboradores?
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Capitulo 10 — Implementacédo de um programa de controle de ESD

Um programa corporativo eficaz integra pessoas, processos de engenharia e tecnologia sob um plano de
gerenciamento unificado e auditavel.

Etapas principais da implementacéo
1. Diagndstico: Mapeamento detalhado dos riscos e gargalos elétricos atuais da linha.
2. Planejamento técnico: Definicdo de orgamentos, escolha de insumos e limites de medigéo regulamentados.

3. Implantacéo e Treinamento: Adequacéo fisica das bancadas e capacitacdo em massa da equipe de operadores.
4. Monitoramento continuo: Coleta regular de métricas de quebra e conformidade do sistema de aterramento.

Resumo do Capitulo: Um programa estruturado de ESD deve ser encarado como investimento de alto retorno em
gualidade, e nunca como custo.

Checklist Prético:
[ ] Existe um profissional ou comité formal responséavel pelo programa de ESD na unidade?

Capitulo 11 — Auditoria, monitoramento e melhoria continua

Auditar de forma regular garante que os processos estabelecidos permanegam ativos, funcionais e calibrados ao
longo do tempo. O desgaste natural de mantas, cabos e calcados pode romper 0s limites seguros sem aviso prévio.

Resumo do Capitulo: Sistemas de controle de estatica sem verificacdo métrica perdem a eficiéncia operacional em
poucos meses.
Checklist Prético:

[ 1 Auditorias de aterramento e resistividade sdo realizadas com instrumentos calibrados?

[ 1 Ha registro histérico de falhas?

Capitulo 12 — Concluséo e préximos passos

O dominio do conhecimento sobre ESD é um divisor de &guas técnico e profissional no mercado moderno. As
empresas que gerenciam esse ecossistema mitigam quebras ocultas, otimizam a rentabilidade fabril e destacam-se
pela exceléncia técnica incontestavel de seus produtos eletrénicos.

Chamada para Acao

m Use este material técnico como base para a montagem de seus treinamentos corporativos internos e planos de
controle.

m Transforme o conhecimento de base em valor financeiro pratico, reduzindo as perdas por sucata em sua linha
de producéo.

m Dé o préximo passo estratégico: aplique as rotinas de verificagdo diéria, treine sua equipe e lidere com
autoridade pelo exemplo técnico pratico.

Fim do E-book ¢ Guia de Treinamento Técnico Otimizado

Manual de Treinamento e Boas Praticas - Contetido Técnico Aberto Péagina 6 de 6



