Aula 30 - Da Protoboard a Placa de
Circuito Impresso (PCI)

Vocé ja se perguntou como os projetos eletrénicos que comecam em uma protoboard, cheios de fios e
componentes soltos, se transformam em dispositivos robustos e confidveis que usamos todos os dias? A
transicao da bancada de prototipagem para um produto final € um salto crucial no mundo da eletrénica,
especialmente em um campo tao dindmico como a Internet das Coisas (IoT). E 0 momento em que a ideia
ganha forma definitiva, deixando de ser um experimento para se tornar uma solucao duradoura.

Este modulo € 0 seu guia para entender essa jornada transformadora. Vamos explorar por que a protoboard,
apesar de sua utilidade inicial, precisa ser deixada para tras em favor de solucdes mais permanentes. Vocé
descobrira as diferencas entre as placas perfuradas e as Placas de Circuito Impresso (PCls), a verdadeira
espinha dorsal de qualquer dispositivo eletronico moderno.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de compreender a necessidade de migrar de prototipos temporarios para
solucdes permanentes, diferenciar os tipos de placas disponiveis, identificar os softwares de design de PCI
mais utilizados e entender as etapas essenciais do processo de fabricacao e montagem de uma PCI. Prepare-
se para desvendar os segredos por tras da criacao de hardware que nao apenas funciona, mas que também é
confiavel, compacto e pronto para o mundo real.



O Salto da Protoboard:
Por Que a Mudanca e
Essencial?

Imagine que vocé esta construindo um modelo de carro. Para
testar a aerodinamica, vocé pode usar papelao e fita adesiva.
E rapido, barato e permite ajustes imediatos. Essa é a
esséncia da protoboard: um ambiente flexivel e nao
permanente, perfeito para experimentar ideias, testar
conceitos e depurar logicas de circuito sem a necessidade de
solda ou ferramentas complexas. Ela € a sua bancada de
testes inicial, onde a criatividade flui livremente.

No entanto, assim como um carro de papelao nao serve para
uma corrida de verdade, um circuito montado em protoboard
raramente é adequado para uma aplicacao final. Os fios soltos
sao propensos a desconexdes, o ruido elétrico pode ser um
problema sério, e a resisténcia mecanica é praticamente nula.
Para um dispositivo loT que precisa operar por anos em
ambientes variados, a fragilidade e a falta de confiabilidade da
protoboard sao barreiras intransponiveis.

[ A necessidade de sair da protoboard surge quando
seu projeto amadurece e precisa de estabilidade,
durabilidade e, muitas vezes, miniaturizacao. Pense
em um sensor loT que monitora a umidade do solo
em uma fazenda, exposto a intempéries, ou um
dispositivo vestivel que precisa ser robusto e
compacto. Nesses cenarios, a protoboard
simplesmente nao oferece a solidez e a performance
exigidas, tornando a transicao para uma solugao
permanente ndo apenas desejavel, mas
absolutamente critica.




Desafios da Prototipagem e a Busca por
Permanéncia

A protoboard é uma ferramenta fantastica para o aprendizado e a experimentacao rapida, mas ela vem com
um conjunto de desafios inerentes que limitam sua aplicacao em projetos que visam a producao ou uso
continuo. Um dos problemas mais evidentes é a instabilidade mecanica. Qualquer movimento brusco pode
desalojar um componente ou um fio, resultando em falhas intermitentes e dificeis de diagnosticar. E como
tentar usar um castelo de cartas como base para um edificio.

Instabilidade Mecanica Ruido Elétrico Limitacoes de Escala

Componentes e fios podem Alta capacitancia e indutancia Prototipos grandes e

se desconectar facilmente parasitas introduzem ruido desorganizados nao se

com qualquer movimento, indesejado, afetando sinais encaixam em involucros

causando falhas intermitentes de alta frequéncia e compactos, impedindo a

e dificeis de diagnosticar. comunicacao sem fio miniaturizacao necessaria
(LoRaWAN, NB-loT). para dispositivos loT

modernos.

Além da fragilidade fisica, ha questdes elétricas significativas. A alta capacitancia e indutancia parasitas das
trilhas da protoboard e dos fios jumper podem introduzir ruido elétrico indesejado, afetando a integridade dos
sinais, especialmente em circuitos de alta frequéncia ou com comunicacao sem fio, como os que utilizam
LoRaWAN ou NB-IoT. Isso pode levar a leituras erradas de sensores ou falhas ha comunicacao,
comprometendo a funcionalidade do seu dispositivo loT.

Outro ponto crucial € a escalabilidade e a estética. Um prototipo em protoboard é geralmente grande,
desorganizado e nao se encaixa em um invélucro compacto. Para dispositivos loT baseados em
microcontroladores poderosos e de baixo custo como o ESP32 (com suas variantes S2, S3, C3) ou o
Raspberry Pi Pico (RP2040), que sao projetados para serem compactos e eficientes, a protoboard se torna
um gargalo. A busca por uma solucao permanente €, portanto, uma busca por confiabilidade, performance e
um design profissional que possa ser replicado em escala.



Placas Perfuradas: Um Intermediario

Necessario?

Antes de mergulharmos no universo das Placas de Circuito
Impresso (PCIs), € importante reconhecer uma etapa
intermediaria que muitos entusiastas e desenvolvedores
utilizam: as placas perfuradas, também conhecidas como
veroboards ou perfboards. Pense nelas como um "upgrade" da
protoboard, oferecendo um pouco mais de permanéncia, mas
ainda mantendo uma abordagem manual na montagem. Elas
sao uma ponte entre a flexibilidade total da protoboard e a
rigidez otimizada da PCI.

As placas perfuradas consistem em uma base isolante
(geralmente fenolite ou fibra de vidro) com furos pré-
perfurados em uma grade padrao, onde os componentes
podem ser inseridos e soldados. Em algumas variantes, como
as veroboards, ha trilhas de cobre continuas em um dos lados,
que podem ser cortadas para isolar secdes do circuito. Isso
permite uma montagem mais organizada e soldada, eliminando
os problemas de fios soltos da protoboard.

Embora oferecam maior robustez mecanica e melhor contato
elétrico do que as protoboards, as placas perfuradas ainda
exigem uma montagem manual intensiva e sao limitadas em
termos de densidade de componentes e otimizacao de espaco.
O roteamento dos sinais é feito com fios jumper soldados ou
através das proprias trilhas cortadas, o que pode ser demorado
e propenso a erros em circuitos complexos. Elas sao ideais para
projetos de baixo volume ou protétipos que precisam de uma
solucao mais duradoura antes de justificar o investimento em
uma PCI personalizada.

Conceito

Protoboard

Placa Perfurada

Ambito/Aplicacao

Testes rapidos,
prototipagem inicial,
aprendizado

Protétipos semi-
permanentes, projetos
de baixo volume

Base/Origem

Plastico com contatos
metalicos internos

Fenolite/fibra de vidro
com furos e trilhas

Exemplo

Testar um LED
piscando com um
Arduino

Circuito de controle
simples para um robd



A Revolucao da Placa de Circuito Impresso
(PCI)

Se a protoboard € o rascunho e a placa perfurada € um esboco mais elaborado, a Placa de Circuito Impresso
(PCI), ou PCB (Printed Circuit Board), € o projeto arquiteténico final e otimizado. Ela representa o padrao ouro
para a montagem de circuitos eletrénicos permanentes, confiaveis e eficientes. A PCl € a base sobre a qual
praticamente todos os dispositivos eletronicos modernos sao construidos, desde seu smartphone até os mais
complexos sistemas de automacao industrial.

Uma PCI é uma placa feita de material isolante (geralmente fibra de vidro, como o FR-4) com trilhas
condutoras de cobre gravadas em sua superficie ou entre suas camadas. Essas trilhas substituem os fios
jumper, conectando os componentes eletronicos de forma precisa e repetivel. Os componentes sao entao
soldados a essas trilhas através de furos (para componentes PTH - Through-Hole) ou diretamente na
superficie (para componentes SMD - Surface Mount Device).

A grande vantagem da PCI reside na sua capacidade de oferecer alta densidade de componentes,
excelente integridade de sinal, robustez mecanica e a possibilidade de producao em massa com alta
qualidade e repetibilidade.

Para projetos de loT que utilizam microcontroladores avancados como o ESP32 ou RP2040 e tecnologias de
comunicacao como LoRaWAN, a PCI é indispensavel. Ela permite criar dispositivos compactos, eficientes e
capazes de operar de forma confidvel em campo, transformando sua ideia em um produto real e escalavel.



Anatomia de uma PCI: Entendendo os
Componentes Estruturais

Para apreciar plenamente a engenharia por tras de uma Placa de Circuito Impresso, é fundamental entender
sua composicao. Uma PCI ndo é apenas uma "placa verde com trilhas"; ela € uma estrutura multicamadas,

cuidadosamente projetada para otimizar o desempenho elétrico e mecanico. Pense nela como um bolo de

camadas, onde cada uma tem uma funcao especifica e contribui para o todo.
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Substrato

No coracao da PCI esta o substrato, geralmente feito
de fibra de vidro impregnada com resina epoxi (o
famoso FR-4). Este material oferece excelente
isolamento elétrico e boa resisténcia mecanica.

Camadas de Cobre

Sobre o substrato, sdo laminadas finas folhas de
cobre, que serao quimicamente gravadas para formar
as trilhas condutoras, os pads (onde os componentes
sao soldados) e as areas de plano de terra ou

alimentacao.
03 04
Mascara de Solda Serigrafia

Acima das trilhas de cobre, aplica-se uma camada de
mascara de solda, que € a responsavel pela cor
caracteristica da maioria das PCls (verde, azul,
vermelha, etc.). Sua funcao principal é proteger as
trilhas de cobre da oxidacao e evitar curtos-circuitos
acidentais durante a soldagem.

Por fim, a serigrafia (silkscreen) é impressa sobre a
mascara de solda, fornecendo marcacdes uteis como
identificadores de componentes (R1, C2), polaridades,
e logotipos, facilitando a montagem e a depuracao.

Essa combinacao de camadas € o que confere a PCl sua durabilidade e funcionalidade.



Introducao ao Design de PCl com
Softwares: A Era Digital

A criacao de uma Placa de Circuito Impresso moderna é um processo que exige precisao e ferramentas
especializadas. A era dos desenhos manuais e fitas adesivas em folhas de mylar ficou para tras; hoje, o
design de PCI é dominado por softwares de automacao de projeto eletrénico, conhecidos como EDA
(Electronic Designh Automation). Essas ferramentas digitais permitem que engenheiros e designers
transformem suas ideias de circuito em layouts de PCI prontos para fabricacdo, com uma eficiéncia e
complexidade que seriam impossiveis de outra forma.

KiCad EasyEDA

Suite de software de cddigo aberto, robusta e Ferramenta baseada na web, que se destaca pela
com recursos de nivel profissional, amplamente sua interface intuitiva e pela integracao direta
utilizada por entusiastas e empresas. Oferece com servicos de fabricacao de PCls. Ideal para
ferramentas completas para a captura de quem busca agilidade e uma curva de
esquematicos, layout de PCI 2D e visualizacao aprendizado mais suave.

3D.

e Interface web intuitiva

 Codigo aberto e gratuito « Integracdo com fabricacao

* Recursos profissionais e Curva de aprendizado suave

e Controle total do processo

Ambos os softwares democratizam o acesso ao design de PCI, permitindo que projetos complexos, como 0s
que envolvem MCUs como ESP32 e RP2040, sejam desenvolvidos com relativa facilidade.



Do Esquematico ao Layout: Os Primeiros
Passos no KiCad/EasyEDA

O processo de design de uma PCI comeca muito antes de posicionar qualquer componente na placa. Ele se
inicia com a captura do esquematico, que € o diagrama elétrico do seu circuito. Pense no esquematico como

a "planta baixa" elétrica do seu projeto, onde vocé define quais componentes serao usados (resistores,
capacitores, microcontroladores como o ESP32, médulos LoRaWAN, etc.) e como eles se conectam
eletricamente. E a fase onde a légica do circuito é estabelecida, sem se preocupar com a disposicéo fisica

dos componentes.

W

Captura do Esquematico

Definicao da logica elétrica e
conexdes entre componentes
trilhas

Esquematico

Uma vez que o esquematico esta completo e
verificado, o proximo passo € a transicao para o
layout da PCI. Esta é a fase onde a "planta baixa" se
transforma em um "mapa da cidade" tridimensional.
No software de design, vocé associa cada simbolo
do esquematico a um "footprint" (pegada fisica)
correspondente no layout da placa. Em seguida,
vocé posiciona esses footprints na area da placa,
considerando fatores como o tamanho do invdlucro,
a dissipacao de calor e a proximidade de
componentes relacionados.

Layout da PCI

Organizacao fisica dos
componentes e roteamento das

%

Verificacao DRC

Validacao das regras de design
para fabricacao

Roteamento

O desafio principal do layout é o roteamento das
trilhas, que sdo as conexdes de cobre que ligam os
pads dos componentes. E como desenhar as ruas
de uma cidade, garantindo que todas as casas
estejam conectadas sem cruzamentos indevidos
(curtos-circuitos) e otimizando o fluxo de trafego
(sinais elétricos). Ferramentas como o KiCad e
EasyEDA oferecem recursos de roteamento manual
e automatico, além de verificagcdes de regras de
design (DRC - Design Rule Check) para garantir que
a placa possa ser fabricada corretamente e
funcione conforme o esperado.

(JJ Um bom layout é crucial para a performance e a confiabilidade do seu dispositivo loT.



O Processo de Fabricacao de uma PCI: Da
Arte Digital ao Hardware Fisico

Com o design da PCI finalizado e os arquivos gerber gerados, a proxima etapa € transformar essa arte digital
em uma placa fisica. O processo de fabricacao de uma PCIl € uma sequéncia de etapas complexas e de alta
precisdo, que envolvem quimica, luz e maquinas sofisticadas. E aqui que a magia acontece, convertendo um
conjunto de instrugdes digitais em um substrato tangivel que abrigara seu circuito eletrénico.

@ Preparacao do Substrato

A fabricacao comeca com a preparacao do substrato de fibra de vidro revestido de cobre.

% Fotolitografia
Um processo de fotolitografia é utilizado: uma camada de fotorresistente é aplicada, e a placa é
exposta a luz UV através de um filme que contém o padrao das trilhas. As areas expostas (ou nao
expostas, dependendo do tipo de fotorresistente) sdo endurecidas, enquanto as outras sao
removidas.

©) Gravacao Quimica

Depois, a placa passa por um banho de gravacao quimica (etching), que remove o cobre nao
protegido, deixando apenas as trilhas desejadas.

e Perfuracao e Metalizacao

ApOs a gravacao, vém as etapas de perfuracao (para furos de componentes e vias),
metalizacao (para criar condutividade entre as camadas em PCls multicamadas).

O Acabamento Final

Aplicacao da mascara de solda (que protege as trilhas e define as areas de soldagem) e,
finalmente, a serigrafia.

Cada etapa é crucial para a qualidade e funcionalidade da PCI, garantindo que o produto final seja robusto e
fiel ao design original, pronto para receber os componentes e dar vida ao seu projeto loT.



Montagem de
Componentes em PCI: A
Arte da Soldagem e
Automacao

Uma vez que a Placa de Circuito Impresso (PCI) nua esta
pronta, o proximo passo € povoa-la com os componentes
eletrénicos, transformando-a em um circuito funcional. Esta
etapa, conhecida como montagem, é tao critica quanto o
design e a fabricacao da placa em si. Existem duas
abordagens principais para a montagem de componentes,
cada uma com suas vantagens e aplicacdes especificas,
especialmente relevantes no contexto dos dispositivos loT
modernos.

THT - Through-Hole

Tecnologia de Furo Passante, onde os
componentes possuem terminais que atravessam
os furos da PCI e sao soldados no lado oposto.
Esta técnica € mais antiga, robusta

% mecanicamente e ideal para componentes
maiores ou que exigem maior dissipacao de
calor.

e Componentes maiores
e Protétipos

e Alta poténcia

SMT - Surface Mount

Tecnologia de Montagem em Superficie.
Componentes SMD sao menores, nao possuem
terminais que atravessam a placa e sao soldados
diretamente na superficie da PCI. A montagem

{[::]} SMT é altamente automatizada, utilizando
maquinas "pick-and-place".

e Miniaturizacao
e Alta densidade

e Producao em massa

Essa tecnologia € essencial para a miniaturizacao e alta
densidade de componentes exigidas por dispositivos loT
compactos, como aqueles que integram médulos ESP32 ou
RP2040, permitindo designs mais complexos e eficientes em
espacos reduzidos.




Teste e Validacao de PCls: Garantindo a
Qualidade do Produto Final

Apos a fabricacao e montagem, uma Placa de Circuito Impresso (PCI) ainda nao esta pronta para ser
integrada a um produto final sem uma etapa crucial: o teste e a validacao. Pense nisso como o controle de
qualidade final em qualquer linha de producao; é a garantia de que tudo foi montado corretamente e que o
circuito funcionara conforme o esperado. Ignorar esta fase pode levar a falhas dispendiosas em campo,
especialmente para dispositivos loT que muitas vezes operam em locais remotos e de dificil acesso.

Inspecao Visual

O processo de teste pode
comecar com uma inspecao
visual cuidadosa, verificando
soldas defeituosas,
componentes mal
posicionados ou danos
fisicos.

Testes Elétricos

Em seguida, testes
elétricos mais rigorosos
sao aplicados. Isso inclui
testes de continuidade e
curto-circuito, que
verificam se todas as
trilhas estao intactas e se
nao ha conexdes
indesejadas. Para PCls
mais complexas, podem
ser usados testes de
"flying probe" ou "bed of
nails".

Teste Funcional

Finalmente, o teste funcional
é realizado, onde a PCl é
alimentada e seu
comportamento é verificado
em relacao as
especificacoes. Isso pode
envolver a programacao do
microcontrolador (como um
ESP32 ou RP2040), a
verificacdo da comunicacao
sem fio (LoRaWAN, NB-loT) e
a leitura de sensores.

A validacao rigorosa garante que cada placa que sai da linha de producao seja confiavel e esteja pronta

para cumprir sua funcao, minimizando retrabalhos e maximizando a satisfacao do cliente.



Tendéncias e o Futuro
das PCls em loT

O mundo da eletronica, e em particular o da Internet das
Coisas (loT), esta em constante evolucao, e as Placas de
Circuito Impresso (PCls) precisam acompanhar esse ritmo. As
tendéncias atuais e futuras no design e fabricacao de PCls
sao impulsionadas pela demanda por dispositivos cada vez
menores, mais eficientes, mais robustos e com maior
capacidade de processamento e comunicacao. E um campo
onde a inovacao € a horma, nao a excecao.

iy
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Miniaturizacao Extrema

Com a ascensao de MCUs poderosos e de baixo custo como
o0 ESP32 e o Raspberry Pi Pico, a necessidade de integrar
mais funcionalidade em espacos menores & primordial. Isso
leva ao desenvolvimento de PCls com maior densidade de
componentes, trilhas mais finas e o uso crescente de PCls
multicamadas.
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—
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Integracao de Antenas

A integracao de antenas diretamente na PCI para
conectividade LPWAN (LoRaWAN, NB-loT) esta se tornando
comum, otimizando o0 espaco e o custo dos dispositivos loT.

&

Materiais Avancados

Uso de materiais avancados para substratos, que oferecem
melhor desempenho em altas frequéncias ou maior
flexibilidade (PCls flexiveis e rigido-flexiveis), permitindo que
os dispositivos se adaptem a formas nao convencionais.

A

Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (impressao 3D de PCls) também esta
emergindo como uma tecnologia promissora para
prototipagem rapida e personalizacao.

Essas tendéncias garantem que as PCls continuarao sendo a
espinha dorsal da inovacao em loT, permitindo a criacao de
solucdes cada vez mais sofisticadas e integradas.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, embarcamos em uma jornada fascinante, partindo da simplicidade e flexibilidade da protoboard
até a complexidade e robustez da Placa de Circuito Impresso (PCI). Vimos que a transi¢cao para uma solucao
permanente é um passo essencial para qualquer projeto eletrénico que busca confiabilidade, miniaturizacao e
escalabilidade, especialmente no dinamico universo da loT. Exploramos as alternativas como as placas
perfuradas, mergulhamos na anatomia de uma PCI, e compreendemos como softwares como KiCad e
EasyEDA transformam ideias em designs prontos para fabricacado. Finalmente, desvendamos os processos de
fabricacdo, montagem e teste, culminando nas tendéncias que moldam o futuro das PCls.

Em pratica:

Sempre avalie a fase do seu projeto: protoboard para testes iniciais, PCI para prototipos avancados e
produtos finais.

Familiarize-se com softwares de design de PCI; KiCad e EasyEDA sao excelentes pontos de partida.
Ao projetar, pense na fabricacao e montagem; um bom design otimiza todo o processo.
Considere as tendéncias de miniaturizacao e integracao para seus projetos loT.

Nunca subestime a importancia do teste e validacao para a qualidade final do seu hardware.

Autoavaliacao

1. Qual é a principal razao para migrar de uma protoboard para uma Placa de Circuito Impresso (PCl) em um
projeto de 10T? a) A protoboard é muito cara para producao em massa. b) A PCl oferece maior robustez
mecanica e confiabilidade elétrica. c) A protoboard nao permite o uso de microcontroladores como o
ESP32. d) A PCI é mais facil de montar manualmente.

2. Qual das seguintes opcoes descreve corretamente a funcao da mascara de solda em uma PCI? a)
Conduzir eletricidade entre as camadas da placa. b) Proteger as trilhas de cobre da oxidacao e evitar
curtos-circuitos acidentais. c) Fornecer marcacoes de identificacao de componentes. d) Servir como
material isolante principal do substrato.

3. No contexto do design de PCI, qual é a principal diferenca entre a captura do esquematico e o layout da
PCI? a) O esquematico define a disposicao fisica dos componentes, enquanto o layout define as conexodes
elétricas. b) O esquematico é feito manualmente, e o layout é feito por software. c) O esquematico define
as conexoes elétricas e componentes, enquanto o layout organiza fisicamente esses componentes e suas
trilhas na placa. d) O esquematico é para componentes THT, e o layout é para componentes SMT.

4. Qual tecnologia de montagem é mais adequada para a miniaturizacao e alta densidade de componentes
em dispositivos [oT modernos, como aqueles que utilizam modulos ESP32 ou RP2040? a) Tecnhologia de
Furo Passante (THT). b) Soldagem manual ponto a ponto. c) Tecnologia de Montagem em Superficie
(SMT). d) Uso exclusivo de placas perfuradas.

5. Explique como as tendéncias de miniaturizacao e a ascensao de MCUs poderosos (como ESP32 e
RP2040) impactam o design e a fabricacao de PCls para dispositivos loT.

[J Gabarito:

1.b) | 2.b)|3.¢)| 4. c)



Recursos e Proxima Aula

Conexao com a Préxima Aula: Recursos Adicionais:

Na proxima aula, "Aula 31- Seguranca de Hardware e Documentacao Oficial do KiCad: Para

em Dispositivos loT: Ameacas e Defesas", aprofundar seus conhecimentos no software de
exploraremos como a robustez do hardware que design.

vocé aprendeu a construir € fundamental para « Tutoriais do EasyEDA: Guias praticos para
proteger seus dispositivos IoT contra comegar a projetar suas proprias placas online.

vulnerabilidades fisicas e l6gicas, garantindo a . e
g g e Padroes IPC para PCls: Normas da industria que

integridade e a privacidade dos dados.
g P definem a qualidade e confiabilidade das placas

de circuito impresso.

NOTA IMPORTANTE: As informacgdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais

para verificar alteracées.



