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RESUMO 

O presente trabalho tem a intenção de promover um estudo sobre os métodos que possibilitem 

as melhores qualidade e tempos de criação de placas de circuito impresso (PCI) fabricadas em 

pequenas quantidades, utilizando-se de uma metodologia multiprojeto que permita a 

prototipação de PCIs de projetos diferentes em um mesmo processo de prototipação. O foco 

será dado para projetos desenvolvido dentro de centros de estudo, mas pode muito bem ser 

expandido para a indústria na área de projeto. Inicialmente será estudado os principais 

métodos de criação de PCIs, onde poderá se perceber que a prototipação usando uma 

fresadora de comando numérico computadorizado (CNC) de pequeno porte, mesmo sendo de 

utilização pouco comum frente outros métodos, fornece os resultados de maior qualidade e 

menor preço após a aquisição da máquina. Será então feito um estudo mais aprofundado sobre 

fresadoras e sua aplicação como prototipadora, principalmente na fresadora modelo LPKF 

E33, que se mostrou ser uma prototipadora de baixo custo e de boa qualidade, e que será 

usada neste trabalho para um estudo da viabilidade de aplicação de prototipagem por fresa, 

dentro da própria instituição de ensino, para todos os estudantes. Será feita uma rápida revisão 

sobre arquivos gerber, pois são os arquivos de design usados de entrada para a fresadora CNC 

operar. Uma técnica multiprojeto será proposta, onde junta-se diversos projetos diferentes em 

um único conjunto de arquivos gerbers, com a intenção de serem prototipados ao mesmo 

tempo, diminuindo tempos e custos de confecção. Para um estudo completo de caso, foi 

requisitado aos alunos de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 

que enviassem projetos que queiram ver prototipados pela fresadora.  Esses arquivos foram 

organizados e as placas foram criadas na fresadora utilizando a metodologia multiprojeto, 

sendo entregues aos alunos. Como esse método se mostrou eficiente, pode-se utilizá-lo nas 

universidade e cursos técnicos para instigar melhoras na qualidade dos projetos e no 

aprendizado dos estudantes, assim como na indústria, como um meio eficiente de prototipação 

de PCIs em pequena escala. 

Palavras-chaves: PCI, prototipadora, fresadora, multiprojeto, gerbers.  



 

ABSTRACT 

 

The actual work has the intention to launch a study about methods that allows best quality and 

time of creation of Printed Circuit Boards (PCB) created in small amounts, using a 

methodology of multi-project that allow the prototyping of PCBs of difefrents projects in the 

same prototyping process. The attention will be given to projects developed inside Study 

Centers, but may be extended for industries in the project area. Initially will be studied the 

main PCBs creation methods, where can be perceived that prototyping using a small size 

computerized numerical control milling machine (CNC), even being less used compared to 

others methods, after the machine acquisition provides the highest quality results and lower 

price. Next, a depth study about milling machine is done and the application in prototyping, 

especially about the milling machine model LPKF E33, which proved be a cheap and good 

quality choise, and will be used in this work to a study of prototyping application feasibility 

by cutter inside of private educational institutions, to all Students. A quick review is made 

about gerber files, because they are the design input files used for a CNC milling machine 

operate. A multi-project technique is proposal, where is joined several different projects in 

one set of gerbers files with the intention of being prototyped at the same time, reducing time 

and fabrication costs. To a complete case study, was ordered to students of Electrical 

Engineering of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), that they send 

Projects they want to see prototyped for the milling machine. Theses files were organized and 

the boards were created in the milling machine using the multi-project methodology, being 

delivered back to students. Because this method proved be efficient, it can be used in 

universitys and technical courses to instigate improvements in the quality of projects and in 

the students learning, as well as in the Industry, as an eficiente way of prototyping PCBs in 

small scale. 

Keywords:  PCB, prototyping,  milling machine, multiproject, gerbers.
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1 INTRODUÇÃO 

A eletrônica é uma área de grande importância no currículo de um engenheiro 

eletricista. Uma parte fundamental no estudo da eletrônica para o aluno e futuro engenheiro é 

aprender a projetar seus próprios circuitos eletrônicos. Depois de identificar a necessidade de 

um novo produto, percorrer por toda a teoria envolvida e definir o melhor meio de solucionar 

a tarefa, definindo componentes eletrônicos e como deverão estar interligados eletricamente, é 

preciso transformar esse projeto em realidade, tornando aquele produto um equipamento real. 

Nesse momento muitos estudantes encontram grandes dificuldades. 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Mesmo que durante a graduação sejam cobrados diversos trabalhos que envolvam a 

entrega de um circuito eletrônico projetado pelo aluno e completamente funcional, em 

nenhum momento é dado instruções ou alternativas para como o aluno deve proceder no 

momento de construir seu dispositivo com componentes físicos. Na maioria dos casos, os 

alunos acabam optando por realizar seus projetos em protoboards ou utilizar técnicas 

rudimentares de confecção de placas de circuito impresso, como a técnica de ataque químico. 

Ambas as soluções, entretanto, são pouco práticas e muito propícias a erros e imperfeições. 

Projetos totalmente corretos na teoria acabam apresentando diversos erros quando postos em 

prática, muitas vezes por problemas relacionados ao processo utilizado na confecção da placa 

de circuito impresso. 

Mesmo na indústria, em pequenas e grandes empresas, um método eficiente e 

confiável de validar o projeto de novos produtos é de vital importância. A tecnologia está 

constantemente em evolução, e para se manterem atualizadas e competitivas, empresas de 

todos os portes devem sempre estar criando produtos novos. Obviamente, antes de colocar 
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esses produtos em fabricação de grande escala para ser vendido aos seus consumidores, as 

empresas têm que se certificar de que o novo produto funciona corretamente e atende a todas 

as expectativas do projeto. Para que isso seja possível, elas precisam criar pequenas 

quantidades desses novos equipamentos eletrônicos em placas de circuito impresso (PCIs) de 

testes para validação. 

Tempo é um fator crítico no desenvolvimento de novos produtos no mercado 

altamente competitivo de hoje. Para desenvolver e produzir produtos, a indústria precisar 

performar extensivos testes ambientais em cada protótipo. Porém, longos períodos de 

prototipação interrompem o fluxo de trabalho de testes de laboratório. Vendedores externos 

de PCIs muitas vezes geram atrasos imprevisíveis no processo criativo da empresa. Por essa 

razão, um método interno às impressas para criação dos seus protótipos pode ser crucial para 

aumentar a dinâmica do processo criativo e produtivo, tornando-a muito mais competitiva no 

mercado [1].  

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO 

O objetivo deste trabalho é dissertar sobre o método de criação de placas de circuito 

impresso utilizando uma prototipadora fresadora de comando numérico computadorizado 

(CNC) semi-industrial, com o intuito de ser uma solução confiável e de baixo custo, para que 

possa ser utilizada para confecções de PCIs em ambientes acadêmicos e empresariais para 

produção de protótipos de circuitos eletrônicos. Implementar, em um estudo de caso, essa 

solução com os alunos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que poderão 

ter seus projetos de circuito eletrônicos confeccionados pela prototipadora de modelo LPKF 

ProtoMat E33, utilizada para esse estudo. 

Pretende-se assim criar um meio de que essa prática se torne recorrente dentro das 

universidades, possibilitando que os alunos de graduação tenham a sua disposição, durante a 



 

 
12 

faculdade, um meio de criar projetos de eletrônica mais sofisticados, facilitando na criação da 

parte mecânica de circuitos e dando-lhes mais liberdade para criar projetos mais complexos, 

uma vez que PCIs confeccionadas desse modo apresentam menos interferências de ruídos e 

menores chances de erro no funcionamento do circuito por curtos na solda ou trilhas 

rompidas. Desse modo os alunos podem trabalhar seus projetos de eletrônica de forma mais 

profissional, numa realidade que se aproxima ao que se encontra no ambiente de trabalho de 

uma empresa. 

Como já foi dito, espera-se que esse estudo possa alcançar também o setor 

empresarial, principalmente empresas de pequeno e médio porte, que encontram maiores 

dificuldades ao prototipar pequenas quantidades de PCIs de uma maneira rápida e barata. 
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2 ESTADO DA ARTE 

Nesta seção, após uma descrição geral sobre PCIs, serão estudados alguns dos 

principais métodos de confecção de placas de circuito impresso, dentre eles métodos que 

envolvem ataque químico, utilização de uma fresadora ou mesmo a confecção em board 

houses profissionais. Também será considerada a construção de circuitos elétricos utilizando 

protoboards, pois mesmo não se tratando de um método que conde confecção de PCIs, ainda 

assim é um método muito comum de montagem de circuitos que merece ser estudado. O 

método de prototipação que envolve o uso de fresadora será estudado com mais detalhes, 

observando alguns pontos importantes sobre essa máquina e apresentado a fresadora LPKF 

ProtoMat E33, que foi a escolhida para ser utilizada durante a fabricação das PCIs para o 

estudo de caso dentro da UFRGS. Por fim, será dada uma breve explicação sobre os arquivos 

gerbers, os arquivos de design padrão de placa de circuitos impresso. 

 

2.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE PCI 

As placas de circuito impresso (Figura 1) são usadas para interconexão de 

componentes eletrônicos. Hoje ela consiste na técnica básica de criação de circuitos, sem 

previsão de ser substituída num futuro próximo. A indústria vem investindo pesadamente com 

o intuito de aumentar precisão e diminuir custos, sempre buscando aumentar a qualidade. 

Mesmo assim, mesmo sendo um processo utilizado já a muito tempo, não houve muitas 

modificações nos blocos fundamentais do processo de produção. Ou seja, tem ocorrido um 

ampliamento e aperfeiçoamento da técnica, sem haver esforços em direção de processos que a 

substituíssem. 
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Figura 1 Exemplo de placa de circuito impresso (tipo americana).  

 

As PCIs foram inicialmente desenvolvida pra uso em equipamentos militares, para 

adaptar métodos de interconexão de produção em massa e agrupar esquemáticos para 

economizar em espaço e peso dos equipamentos. A reprodutividade dos parâmetros elétricos 

entre as PCIs logo foi reconhecida como um atributo importante e valioso. Seu uso 

possibilitou a diminuição dos tamanhos e larguras das interconexões necessárias para ligar os 

componentes e de erros proveniente de possíveis falhas dessas interconexões, exceto 

evidentemente, daqueles que surgissem por culpa do projeto (ou desenho) original do 

projetista [2]. 

Essa grande descoberta no campo militar possibilitou uma grande flexibilidade de 

desenho de projeto, sendo logo percebida como uma boa alternativa para prover 

características elétricas e mecânicas compatíveis com todo o tipo de equipamentos 

eletrônicos. Dentro das indústrias, a adaptabilidade dos circuitos impressos para a automação, 

tanto na fabricação, resultou em economia de custos, e ainda mais importante, na 

confiabilidade de todo o sistema eletrônico [2]. 

Mesmo com o sucesso e avanço da técnica, o próprio uso do termo “circuito impresso” 

tem sido muito controverso desde seu primeiro uso. Muitos acham mais expressivo o uso do 
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termo “trilhas impressas” para caracterizar o processo, termo que vem sendo usado cada vez 

com mais frequência na literatura [2].  

2.1.1 PCI DE FACE SIMPLES 

As PCIs de face simples são também conhecidas como PCIs de um layer. Aqui, o 

layer, na linguagem utilizada para PCIs, faz referência à camada plana onde existem trilhas de 

cobre que fazem a ligação elétrica para interconectar os componentes. Entretanto, numa placa 

comumente chamada de PCI de um layer, podem existir diversos outros layers que não são 

para ligação elétrica, como por exemplo layers de serigrafia [4]. 

PCIs de apenas uma face são o tipo mais simples de placas, usados para circuitos 

relativamente simples e pouco sofisticados, aplicadas quando o projeto não demanda 

características de ligação elétricas muito complexas [2]. 

2.1.2 PCI DE DUPLA-FACE 

As PCIs de face dupla são comumente usadas quando é necessária mais de uma 

camada plana com trilhas de ligações elétricas. É utilizado um layer (de ligações elétricas) em 

cada lado da placa de circuito impresso, denominados de layers superior e layer inferior. 

Nessa técnica, é necessário criar um método de interconectar essas duas camadas de layers. 

Normalmente, essas interconexões são feitas com pequenos furos que atravessam a placa de 

um lado ao outro, com um material condutor no seu interior de modo a conduzir a corrente 

elétrica e manter esses dois pontos no mesmo potencial elétrico em ambos os layers da placa 

[2]. 

2.1.3 PCI MULTI-LAYER 

Podem haver mais de duas camadas de cobre em uma placa, criando-se uma PCI 

multi-layer. Pode-se imaginar o processo como um conjunto de várias placas de dupla-face 
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aglutinadas juntas, com uma camada de isolação entre elas e furos transpassantes para 

conexões elétricas. A maioria das placas tradicionais possuem entre 4 ou 8 layers, mas PCBs 

com quase 100 layers podem ser construídas [4]. 

Os furos usados nas placas de layers duplos sempre transpassam toda a placa. No caso 

de placas multi-layer, sendo do interesse do projetista, é possível criar furos que transpassem 

e interliguem apenas quantos layers forem do interesse do projetista, o que economiza espaço 

de vias nos layers não afetados que podem ser utilizadas para alocar outras trilhas, sendo 

possível até mesmo que só se interconectarem alguns layers internos da placa [4]. 

 

2.2 MÉTODOS DE CRIAÇÃO DE PCI 

Sob nenhuma hipótese, um produto terminado poderá ser melhor do que se espera de 

seu design original ou do que o material utilizado possibilita. O melhor dos processos de 

manufatura poderá, na melhor hipótese, meramente reproduzir o design original. Entretanto, o 

processo de manufatura empregado pode gerar erros e diminuir drasticamente a qualidade e 

características do circuito prevista no desenho do projeto, introduzindo elementos parasitas, 

como resistências, indutâncias e capacitâncias indesejadas. Por isso, mesmo que a tecnologia 

de placas de circuito impresso tenha trazido qualidade para a criação de circuitos, ainda é 

importante escolher a técnica adequada de confecção, pois pode diminuir o trabalho dos 

projetistas [2].  

Nas seções subsequentes, serão abordados os principais métodos de confecção de PCIs 

utilizados atualmente por projetistas, principalmente no que se refere a criação de protótipos 

ou pequenos projetos, em geral para fins acadêmicos. 
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2.2.1 CRIAÇÃO DO CIRCUITO EM PROTOBOARD 

Mesmo não se tratando de uma técnica de confecção de placa de circuito impresso 

propriamente dita, a técnica mais básica e rudimentar para montar circuitos eletrônicos 

interligando componentes é através do uso de uma Protoboard. 

 

 
 

Figura 2 Protoboard típica.  

 

Uma protoboard é um objeto fino de plástico com pequenos furos onde podem ser 

encaixados componentes elétricos típicos (resistores, capacitores, circuitos integrados, etc). 

Interiormente há trilhas de metal que interligam eletricamente os furos de mesma linha, 

formando diversas trilhas paralelas [5].   

O benefício de usar uma protoboard fica evidente devido sua facilidade de uso, não 

sendo necessário a solda de componentes, podendo circuitos serem rapidamente montados e 

desmontados [5].  

Entretanto, fornece uma confiabilidade muito baixa. Não se pode garantir a conexão 

dos componentes, pois falhas internas nas trilhas não podem ser analisadas analiticamente, 

pois não são visíveis superficialmente, e até mesmo componentes mal encaixados, ou que se 

soltam naturalmente com o movimento da placa, podem gerar muitos problemas técnicos. 
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Esses problemas ocorrem muito frequentemente, justamente pelo fato de os componentes não 

estarem soldados em seus lugares, apenas encaixados.  

Outra grande fonte de problemas, que surge em circuitos mais complexos, é a alta taxa 

de ruído resultante, devido em grande parte a existência de capacitâncias parasitas entre as 

barras da protoboard. 

Por todos esses motivos, o uso da protobards em geral fica restrito apenas para 

protótipos iniciais, em circuitos simples ou pequenos blocos de circuitos mais complexos.  

2.2.2 PLACA DE FENOLITE FURADA 

Um processo muito similar ao uso da protoboard, porém mais confiável e de maior 

qualidade, à custa de menor agilidade e flexibilidade, está no uso de placas de fenolite 

previamente furadas. 

Basicamente, a placa de fenolite furada é uma placa com furos feitos em intervalores 

regulares. Na maioria dos casos, em volta dos furos existe uma fina camada de cobre (ilhas), 

onde se pode soldar os componentes na placa. A interligação elétrica entre os componentes 

pode ser feita simplesmente unindo as ilhas com um fio de solda, formando uma trilha 

condutora entre os terminais dos componentes, como pode ser visto na Figura 3, ou com o uso 

de fios soldados interligando os componentes. 

 
 

Figura 3 Placa de fenolite furada com as trilhas feitas através de solda ligando as ilhas.  
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A grande vantagem sobre a protoboard é por tornar o circuito muito mais estável, e 

menos suscetível a ruídos (ainda que apresente erros por ruídos consideráveis). Ainda assim, é 

um processo trabalhoso, demorado, e que apresenta grandes chances de erros humanos 

durante o processo de soldagem. 

2.2.3 PROCESSO TÉRMICO E CORROSÃO POR ATAQUE QUÍMICO 

O processo térmico com o uso da corrosão por ataque químico é o principal método 

usados por alunos de graduação em diversos cursos de engenharia elétrica, eletrônica e afins, 

para fazer PCIs, graças a sua maior qualidade dentre as opções disponíveis de relativa 

simplicidade e baixo custo. 

O processo tem início com a criação do esquemático e edição do leiaute da placa 

utilizando qualquer software destinado para esse fim. Terminado o leiaute, deve-se imprimi-lo 

utilizando um impressora à laser, para uma “folha de transferência”. É necessário imprimir 

em um papel que permita a transferência da tinta através da aplicação de calor, sendo 

comumente utilizado papel couché. A impressão deve ser feita com a imagem espelhada [6].  

Deve-se então limpar a placa de fenolite que será utilizada, esfregando em sua 

superfície lã de aço, para melhorar a fixação da tinta. Nesse momento faz-se a transferência 

do leiaute da PCI da folha de transferência para a placa de fenolite, prendendo firmemente a 

folha na placa e aplicando calor de forma uniformemente distribuída na sua superfície. 

Existem máquinas laminadoras a quente específicas para esse propósito, mas para uma 

fabricação mais caseira, pode-se utilizar o ferro de passar roupa. O calor precisa ser aplicado 

até a transferência da tinta para a placa ter sido concluída. Finalmente, remove-se o papel da 

superfície da placa e coloca-se em uma solução de percloreto de ferro para que ocorra a 

corrosão. As partes que estiverem protegidas com tinta não serão corroídas, mantendo a 
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continuidade elétrica, como pode ser observado na Figura 4. Deve-se então ser feitos os furos 

da placa com os instrumentos disponíveis e estará pronta para o uso [6].  

 

 
 

Figura 4. Percloreto de ferro e placa PCI pronta para soldagem.  

 

Infelizmente, essa técnica apresenta várias desvantagens. A taxa de tempo com que a 

placa será corroída dependes de muitos fatores, como agitação, temperatura e concentração da 

solução, tornando-se difícil determinar o tempo correto de imersão da placa no químico, 

podendo ou ficar por pouco tempo, não corroendo todas a áreas necessárias e deixando curtos 

na placa, ou correndo por tempo demasiado, chegando a danificar as trilhas protegidas pela 

tinta e deixando circuitos abertos. A própria limpeza da placa é um fator determinante, e 

muitas vezes uma das extremidades é corroída mais rápido que a outra [6]. 

Pelo processo corrosivo utilizado, também surge uma maior restrição de parâmetros 

pela necessidade de trabalhar com trilhas de maior largura, para garantir que não ocorra 

corrosão das trilhas. Além disso, mesmo sendo um processo que permita a criação de placas 

dupla face, a dificuldade de alinhamento e de diferenças que possam surgir no tempo de 

corrosão de cada lado da placa acaba aumentando significativamente os erros durante o 
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processo, tornando a confecção de placa de dupla face pouco prática. Em geral esse método é 

utilizado apenas para placas de camada simples [6].  

2.2.4 PROCESSO COM LUZ ULTRAVIOLETA E CORROSÃO POR ATAQUE QUÍMICO 

Um processo bem similar ao térmico é o processo com uso de luz ultravioleta, porém 

este apresenta maior qualidade à custa de maior preço. Ao invés da arte ser transferida para a 

placa por aplicação de calor, ela é passada expondo a placa à luz ultravioleta. 

Do mesmo modo que no processo térmico, o primeiro passo é criar o design da placa 

em software dedicado e imprimi-la em papel especial (usualmente usado papel poliéster), 

tomando o cuidado de a impressão ser feita com a imagem espelhada [7].  

Antes de passar a arte para a placa, são geralmente primeiro criados os furos, que são 

em seguida metalizados com cobre para fazer a interconexão dos dois lados da placa. Aplica-

se então na superfície da placa uma camada protetora de filme liquido (Liquid Photo Resist). 

Coloca-se o fotolito com a arte impressa sobre a placa e a expõe à luz ultravioleta. Se a placa 

for dupla face, repete-se esse processo para o outro lado [7].  

A placa é então lavada em solvente específico (revelador), e as partes que não foram 

expostas à luz ultravioleta por conta da impressão (trilhas e pads) ficam desprotegidas. A 

placa então passa por um banho onde é depositado estanho em toda a área de cobre exposta. É 

justamente o estanho depositado que vai impedir as trilhas de serem corroídas. Remove-se o 

filme liquido que protege o cobre do restante da placa e usa-se uma solução de persulfato de 

amônio para a corrosão do cobre desprotegido de estanho. Finalmente a placa é aquecida de 

modo que o calor possa uniformizar a superfície e a ela está pronta para uso [7]. 

Uma outra alternativa muito utilizada recentemente envolve o uso de filme seco 

sensível a luz ultravioleta (dry-film) aplicada por meio de laminadora (plastificadora) ao invés 

de se utilizar o filme líquido para proteger a placa. Neste processo geralmente se usa o fotolito 
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com o negativo do leiaute, pois como a luz ultravioleta polimeriza o filme tornando-o 

insolúvel no revelador, de modo que nessa área a metalização da placa permanecerá protegida 

e não será atacada quando submersa em solução ácida.  

2.2.5 CONFECÇÃO EM BOARD HOUSES 

Uma board house nada mais é do que uma fábrica especializada em confeccionar 

placas de circuito impresso. Nesse caso, após criar o design da placa, basta enviar as 

informações referentes a ele para a board house escolhida para obter a PCI pronta. Para tanto 

é necessário gerar “arquivos de design” que a fábrica possa compreender. Esses arquivos de 

design são conhecido como arquivos gerbers (mais detalhes sobre esse assunto serão 

abordados na seção 2.5). Cada board house ditará suas regras de design que deverão ser 

seguidas pelo projetista [4]. 

As PCIs nesse caso possuirão excelente qualidade comparado aos outros métodos, 

porem terão um custo muito maior. Principalmente se forem fabricadas placas em pequenas 

quantidades, pois usualmente as tabelas de valores de cada empresa cobram mais para 

pequenas unidades (explicar que o preço do fotolito é fixo, e diluído em poucas placas, acaba 

encarecendo o preço por unidade em quantidades pequenas). Outro grande empecilho é o 

tempo, que inclui o tempo de orçamento, o tempo que a fábrica demora para confecção da 

placa, e o tempo de envio [4].  

2.2.6 CONFECÇÃO UTILIZANDO UMA FRESADORA CNC 

Pode-se criar placas de circuito impresso utilizando uma fresadora CNC. É possível 

comprar uma fresadora ou até mesmo, com algum empenho, montar uma própria [8]. 

As PCIs provenientes desse método de confecção apresentam alta qualidade, perdendo 

apenas para as que são feitas nas board houses profissionais. Para operação da fresadora 

também deve-se utilizar os arquivos gerbers de design, e a partir deles, a fresadora removerá 
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todo o cobre da placa, deixando apenas nas partes especificadas onde possuam as trilhas da 

placa. Há fresadoras que também já fazem todas as furações das placas. 

É um processo pouco suscetível a erros na PCI final se tiver sido feito um design 

adequado durante a criação do leiaute. 

 

2.3 MÁQUINAS CNC 

Uma máquina CNC pode ser definida como sendo uma máquina com vários eixos de 

movimento que utiliza de tecnologia diferenciada para comandos e operações, permitindo o 

controle simultâneo de seus vários eixos, através de uma lista de movimentos escrita em 

código específico. 

Existem diversos fatores que podem influenciar na qualidade de uma máquina CNC, 

como a apresentada na Figura 5, que serão destacados a seguir. 

 
 

Figura 5 Máquina CNC.  

 



 

 
24 

2.3.1 ESTRUTURA DE HARDWARE 

Para escolher uma protototipadora CNC de qualidade e adequada ao uso desejado, o 

primeiro ponto que se deve prestar atenção é a qualidade construtiva da máquina. Aqui, deve-

se tomar cuidado para não ser enganado pela aparência. Muitas companhias utilizam os 

mesmos componentes estruturais na máquina, mas adicionando simples folhas de metais 

finas, colocadas no exterior da máquina apenas para melhorar a aparência, algumas empresas 

aproveitam para aumentar o preço de suas maquinas em até 100% comparadas a máquinas 

com mesma construção interna e funcionalidades de suas concorrentes. O que deve-se atentar 

realmente é o tipo de metal utilizado na estrutura. A intenção é ter uma construção sólida, de 

base bem soldada de grande massa, junto com uma superfície rígida e não flexível [3]. 

O tipo de conector utilizado para controle da CNC também é relevante na escolha. 

Conexões seriais são simplesmente muito lentas, e mesmo a entrada USB sendo a tecnologia 

em maior desenvolvimento atualmente, não é tão indicada por sofrer de alto tempo de latência 

para conexão. No momento, a conexão mais confiável ainda é pela porta paralela, por já ser a 

forma de comunicação mais testada e utilizada, é a que em geral vai apresentar a melhor 

performance e o menor custo [3].  

Uma característica que se deve tomar bastante cuidado é quanto a velocidade da 

máquina. Intuitivamente, pode-se esperar que sempre será melhor a CNC que possuir a maior 

velocidade. Muitas empresas vão destacar que a CNC possui uma grande velocidade de 

movimento do cabeçote guiado pelo controlador numérico, usando motores de passo. 

Realmente trata-se de uma característica útil, mas frequentemente estará sendo usado sem 

nenhum tipo de roldana ou polia de redução, o que resulta em alta velocidade de viagem, mas 

baixo torque, resolução e precisão. Para não comprometer a performance geral da máquina e 

caso seja necessário garantir alta velocidade, deve-se investir em sistemas de servo motor (um 

servo motor apresenta movimento proporcional a um comando e funciona em malha fechada, 
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recebendo um sinal de controle, verificando a posição atual que se encontra, e atuando no 

sistema indo para a posição desejada) [3].  

2.3.2 ESTRUTURA DE SOFTWARE 

Se o usuário quiser ter acesso ao código da máquina e ter a possibilidade de programa-

la para operar de acordo com as suas necessidades, é muito importante utilizar um sistema 

baseado nativamente no controle com G-code, característica quase tão importante quanto ter 

uma boa qualidade construtiva na máquina. Os principais motivos são que essa linguagem foi 

desenvolvida para essa própria aplicação, dando mais liberdade e condições para o 

desenvolvedor poder tirar o máximo proveito do hardware. Sem contar que a maioria das 

CNCs são vendidas para uso com G-code, e caso o usuário venha adquirir uma segunda 

máquina no futuro, é muito mais fácil de fazer a compatibilização entre ambas [3].  

Caso for ser utilizado um software pronto especifico, não é necessário que o usuário se 

prenda ao hardware e software da mesma empresa.  Aqui a única indicação é fazer uma 

pesquisa prévia e escolher o que mais se adapta as necessidades do usuário e sua 

familiaridade com o sistema [3].  

2.3.3 PROTOTIPADORAS CNC DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO 

Maquinas CNC podem ser utilizadas para diversas funções. A aplicação de interesse 

para este trabalho é quando ela é utilizada para prototipagem de placas de circuito impresso 

[12].  Elas podem ser construídas de diversos tamanhos e apresentam ótima qualidade, 

permitindo a utilização tanto profissional como recreativa. 
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2.4 PROTOTIPADORA LPKF PROTOMAT E33 

A prototipadora utilizada no estudo de caso feito durante o desenvolvimento do 

presente trabalho na UFRGS foi a ProtoMat E33, da marca LPKF, mostrada na Figura 6. Ela 

foi utilizada tanto por ser uma prototipadora de placas de circuito impresso de pequeno porte 

e baixo custo de aquisição, quanto por apresentar todas as características satisfatórias de 

qualidade para a criação de PCIs em reduzida quantidade [9].  

 
 

Figura 6 Prototipadora ProtoMat E33 da marca LPKF.  

 

Um dos primeiros atrativos da prototipadora é o seu tamanho reduzido. Ela pode 

confeccionar PCIs de tamanho relativamente grande, equivalente a uma folha A4, e ocupa 

uma área total um pouco maior que isso, sendo portanto bastante compacta. Todo o processo 

de prototipação é feito sem a necessidade de nenhum produto químico úmido. Tudo isso torna 

o sistema perfeito para uso de criação de placas em pequenas quantidades com orçamentos 

limitados [9].  
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Ela permite a criação de placas de circuito impresso de uma ou duas faces, criando 

furos para posterior interligação elétrica (ela não cria automaticamente a conexão elétrica 

entre as duas faces, sendo necessário usar algum material condutor e soldá-lo onde foram 

feitos os furos). Ela inclusive já faz o corte externo das placas individuais para removê-las da 

placa base utilizada. [9].  

Possui um sistema robusto, mas não indicada para uso se a velocidade de produção é 

um fator essencial. Produzir uma placa de circuito impresso do tamanho de uma folha A4 

pode levar algumas horas de trabalho. Ainda assim, sua estrutura ao ser comparada com 

máquinas similares de maior porte não deixa nada a desejar. Ela possui uma velocidade de 

rotação do eixo de 33,000 rpm e velocidade de deslocamento máximo de 60 milímetros por 

segundo [9].  

Possui uma resolução menor do que um micrometro, uma precisão de repetição de ± 5 

micrometros e uma precisão de alinhamento frente-verso de ± 20 micrometros, superando os 

requerimentos típicos para criação de placas de face simples ou duplas. Para isso, ela utiliza-

se ferramentas de perfuração, fresagem e roteamento, que podem ser vistas na Figura 7 [9]. 

 

 
 

Figura 7 Ferramentas de perfuração, fresagem e roteamento.  
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A ProtoMat E33 é uma máquina fácil de utilizar, necessitando para sua operação 

apenas de um tomada de alimentação, um aspirador de poeira e um computador para ser 

utilizada. Ela possui um sistema simples e intuitivo de uso, com o software (LPKF CircuitPro 

Lite) incluso na compra que auxilia o usuário durante todo o processo produtivo da máquina, 

que ajuda com a preparação dos dados para a edição da estruturação da PCI e controle do 

sistema. Ao utilizar o software, os trabalhos e configurações podem ser salvos como arquivos 

e recuperados posteriormente, dando possibilidade de seguir o processo produtivo do último 

passo executado na última utilização[9]. 

A Figura 8, retirada do próprio manual fornecido pela LPKF, resume as principais 

características técnicas do modelo de prototipadora mencionado. 

 
 

Figura 8 Especificações técnicas da ProtoMat E33.  
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2.5 ARQUIVOS DE DESIGN (GERBERS) 

Ao usar uma máquina CNC para criar uma placa de circuito impresso, é preciso gerar 

arquivos de design que o software que irá operar a máquina possa compreender. Esses são os 

mesmos arquivos necessários se houver a intenção de enviar a PCI para fabricação 

profissional por uma empresa do ramo. Como existem dezenas de softwares de criação de 

esquemáticos e leiautes no mercado, cada um com suas características próprias, é preciso 

existir um arquivo padrão com todas as informações necessárias para a criação da placa que 

possa ser corretamente interpretada posteriormente por qualquer software padrão, 

independente do programa que foi utilizado para a criação do arquivo de design. Esses 

arquivos de formato padrão são os chamados arquivos Gerbers [4].  

De fato, arquivos gerbers são o ponto central da criação de PCIs de qualidade, de 

modo que praticamente todo o sistema de design de PCIs tem a opção de gerar arquivos de 

saída no formato gerber e todo o sistema de engenharia de confecção das placas se utiliza dos 

gerbers como arquivos de entrada. Conhecido como a coluna vertebral da indústria de 

fabricação de eletrônicos, a implementação do gerber durante os anos já foi totalmente testada 

e aprovada em utilizações de campo [9]. Dados apontam que 90% da produção mundial de 

PCIs atualmente passam em algum momento de sua confecção por processos que envolvem 

arquivos gerber [10]. 

Um arquivo gerber especifica uma única imagem. Um único projeto de um software 

de leiaute cria diversos arquivos gerbers, ou seja, diversas imagens, cada uma representando 

uma camada diferente de uma PCI. Para ficar mais claro, os gerbers de um projeto de PCI 

estão ilustrados na Figura 9, onde se encontra a placa original (com todas as suas camadas 

sobrepostas). Essa é a visão que se tem do projeto quando se está operando um software 

editor de leiaute. 
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Figura 9 Leiaute completo de um projeto, com todos os gerbers ainda sobrepostos.  

 

A seguir, encontra-se separado individualmente na Figura 10, cada arquivo gerber do 

projeto da Figura 9, para ajudar no entendimento das suas divisões. Na   Figura 10, pode-se 

visualizar, respectivamente (de cima para baixo, da esquerda para a direita): o Layer Inferior 

(ou Bottom Cooper, destinado a demarcar as áreas onde deve ser preservado o cobre para as 

trilhas e ligações elétricas), a Solda Inferior (ou Bottom Solder, layer destinado a marcar as 

áreas onde é indicado a maior facilidade de aderência de solda), o Layer Superior (ou Top 

Cooper, função análoga à do Layer Bottom Solder), a Serigrafia Superior (ou Top Silk 

Screen, destinada a apresentar tudo que deve ser impresso na placa), a Solda Superior (ou Top 

Solder, função análog à do layer de Solda Inferior) e o arquivo de Furação (ou arquivo Drill, 

que indica o posicionamento e tamanho dos furos que transpassam a placa. 

Cabe ressaltar que esses são os gerbers padrões criados durante um projeto de PCI. É 

possível, dependendo da necessidade e utilização desses gerbers, que sejam criados um 

conjunto de arquivos gerbers diferentes dos apresentados. 

Sobrepondo todos os arquivos da Figura 10 obtém-se novamente o projeto completo 

visto na Figura 9. Essa divisão em diversos arquivos gerbers é importante pois os softwares 

que realizarão as operações subsequentes poderão diferenciar, por exemplo, quais trilhas 
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deverão ser postas na face superior (abrindo apenas o gerber de Layer superior) e quais na 

inferior (abrindo apenas o gerber de Layer Inferior). 

 

   

  

  

Figura 10 Gerbers de Layer Inferior, Solda Inferior, Layer Superior, Serigrafia Superior, 

Solda Superior e Arquivo de Furação. 
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3 METODOLOGIA EXPERMENTAL 

Os diversos métodos de confecção já citados foram comparados e escolheu-se o que 

envolve o uso de uma fresadora como o mais adequado para a fabricação de PCIs para alunos 

em centro acadêmicos. Após foi detalhado nesta seção todas as etapas percorridas durante o 

trabalho, abrangendo a divulgação para a participação dos alunos interessados em enviar seus 

circuitos para serem produzidos pela prototipadora, a organização dos projetos utilizando a 

metodologia multiprojeto, e a configuração e utilização da fresadora para a produção das 

placas de circuito impresso. 

 

3.1 ANÁLISE ENTRE DIVERSOS MÉTODOS DE CONFECÇÃO 

Foram citados vários dos métodos tradicionais de confecção de placas de circuito 

impresso. A Tabela 1 mostra a comparação de qualidade e preço entre esses métodos. Foram 

usados valores apenas qualitativos para a comparação. A protoboard é o único método que 

não produz uma PCI, mas é incluída nesse grupo por sua grande aplicação, principalmente em 

protótipos. O campo qualidade refere-se ao quanto o circuito final produzido se aproxima do 

seu funcionamento ideal definido em projeto, assim como a robustez do circuito e sua 

durabilidade. O campo investimento inicial refere-se ao custo que se terá na primeira vez que 

se for utilizar o método (compra de equipamento) e o custo por unidade adicional refere-se ao 

valor de cada placa feita tendo em vista a fabricação já possuindo o equipamento (já foi pago 

o investimento inicial). A tabela foi montada tendo em vista a necessidade de produção de até 

no máximo 3 PCIs de mesmo leiaute, onde os tempos gastos para a produção não foram 

considerados no custo. Essa restrição de demanda se enquadra nos objetivos deste trabalho, 

que visa a fabricação de PCIs para alunos dentro das faculdades. 
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Tabela 1 Comparação entre os Métodos Tradicionais montagem de circuitos elétricos 

considerando baixa demanda (até 3 circuitos). 

Método Qualidade Investimento Inicial Custo por unidade 

adicional 

1. Protoboard Muito Baixa Baixo Muito Baixo 

2. Fenolite Furada Baixa Zero Baixo 

3.Processo Térmico Média Zero Médio 

4. Luz Ultraviolte  Média Médio Médio 

5. Fresadora Alta Alto Baixo 

6. Board Houses Muito Alta Zero Alto 

 

Pode ser observado que se estiver preocupado apenas em manter o preço baixo, se 

optará pelo uso de montagem do circuito em protoboard. De fato, testes preliminares iniciais 

são muitas vezes feitos utilizando esse método. O uso de placa de fenolite furada é a primeira 

opção para tentar melhorar o acabamento da placa mantendo os gastos reduzidos, mas ainda 

assim representa um desempenho de qualidade baixo. O processo térmico e por luz 

ultravioleta são métodos de certa forma equivalentes, sendo ambos acessíveis financeiramente 

à maioria de estudantes de universidades e cursos técnicos, melhorando consideravelmente a 

qualidade da placa final. Por esses motivos são os dois métodos mais utilizados por muitos 

estudantes. 

A melhor qualidade obtida é através da compra do serviço de board houses, porém as 

placas possuem um custo por unidade muito alto para baixas quantidades (sem contar o tempo 

de entrega do pedido que pode ser elevado e atrasar etapas de desenvolvimento do projeto). 

Dentre os métodos observados, o uso de uma fresadora é o único que se aproxima dessa 

qualidade, possibilitando ainda um preço por unidade extremamente reduzido. Como possui 

um custo inicial muito alto (para a compra da fresadora), não é vantajoso para usuários que 

não terão uma grande contingência de novos projetos e protótipos. Entretanto, para faculdades 

ou empresas de tecnologia, que tem uma grande demanda de diferentes PCIs para projetos em 

pequenas quantidades, rapidamente o custo inicial é compensado e as vantagens de se ter 
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PCIs de boa qualidade e com a possibilidade de serem confeccionadas no mesmo dia de sua 

concepção pelo projetista são imensuráveis. 

 

3.2 METODOLOGIA MULTIPROJETO 

A produção das PCIs utilizando uma fresadora CNC neste trabalho visa alcançar os 

alunos dos cursos de engenharia da UFRGS, podendo expandir o conceito para outras 

faculdades e cursos técnicos. Portando, o foco na escolha de uma metodologia deve ser dado 

de modo a facilitar a fabricação de diferentes leiautes de PCIs em baixa escala (diversos 

alunos com projetos diferentes que demandam uma única placa de circuito impresso). 

Foi escolhido então utilizar uma abordagem multiprojeto, que consiste em juntar em 

um único painel diversos projetos diferentes para serem prototipados de uma só vez. É 

importante utilizar essa metodologia, pois o objetivo é viabilizar a prototipação de apenas 

pequenas quantidades de placas de mesmo leiaute (muitas vezes apenas uma). Ao gerar uma 

configuração com diversos projetos distintos em um único painel, consegue-se economizar 

em tempo de setup da máquina e do processo produtivo quando ela já está em operação. A 

metodologia multiprojejto também ajuda a diminuir o desperdício de material, otimizando a 

utilização do espaço das placas cobreadas ao se fazer a distribuição prévia consciente do 

posicionamento dos projetos na lâmina de resina de vidro epóxi FR4, que é a placa utilizada 

como base para a criação das PCIs. Deve-se ressaltar que esses dois pontos, economia de 

tempo e de material, são de vital importância para o trabalho, que visa exatamente diminuir 

tempos e custos para criação de PCIs de baixa escala para protótipos mantendo-se uma boa 

qualidade. 
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3.3 DIVULGAÇÃO PARA RECEBIMENTO DOS GERBERS 

Foi feita a divulgação, entre os alunos de graduação de Engenharia Elétrica da 

UFRGS, da oportunidade de terem seus projetos pessoais de circuitos elétricos 

implementados em uma PCI confeccionada por uma prototipadora semi-industrial. A 

divulgação foi feita principalmente por e-mail pelo sistema da UFRGS com a colaboração de 

professores, principalmente de disciplinas onde já era sabido a cobrança de trabalho com 

projetos que envolviam circuitos elétricos como parte da avaliação dos alunos na disciplina. O 

documento de divulgação enviado para os alunos pode ser visto no ANEXO A. Pediu-se que 

eles criassem os esquemáticos dos seus projetos pessoais em software de livre escolha 

destinado para esse fim. Eles deveriam criar o leiaute da placa nesse mesmo software, sems 

nenhum tipo de restrição na criação, como largura de trilhas ou tamanho de furos. A placa 

poderia ser tanto face simples quanto dupla face. 

Já tendo os leiautes prontos, eles deveriam gerar os arquivos gerbers e os arquivos 

com as informações de furação das placas e enviar apenas esses arquivos para o e-mail 

especificado durante a divulgação. Novamente, não foi dada nenhuma especificação sobre a 

criação dos gerbers, sendo livre a criação em qualquer programa e nomeados com extensões 

quaisquer. 

Essas faltas de restrições na criação dos projetos tinham dois motivos: primeiramente 

para proporcionar maior facilidade aos alunos, lhes dando liberdade para trabalhar com os 

programas e ferramentas que já estivessem mais habituados a usar no seu cotidiano; em 

segundo lugar, para poder analisar de forma ampla como seria trabalhar com o multiprojeto 

de trabalhos distintos gerados com o mínimo de padronização possível. Impor uma 

padronização para alguns elementos da criação do projeto e dos gerbers é comum, tanto para 

facilitar o trabalho do operador da CNC como impedir problemas no resultado final da 

prototipagem. Porém, nesse primeiro momento, a análise dessa não padronização é 



 

 
36 

interessante para saber até onde o processo é robusto, ou seja, até onde ele permite que o 

operador da CNC contorne problemas nos projetos enviados para prototipagem, causados por 

possíveis falhas dos projetistas ao tentar seguir as especificações impostas, quando houver 

uma padronização. 

Foi dada aos alunos que quisessem ter seus projetos prototipados a orientação de 

entrar em contato, pelo e-mail onde deveriam ser enviados os arquivos, caso surgisse alguma 

dúvida durante a criação dos gerbers, onde eles teriam total suporte.  

 

3.4 MANIPULAÇÃO DOS ARQUIVOS 

Para organizar os arquivos gerbers recebidos, juntando os diversos projetos em um 

único painel para poderem ser processados ao mesmo tempo, é necessário um software que 

permita a manipulação desse tipo de arquivo. A maioria dos softwares gratuitos no mercado 

que operam com gerbers permite apenas a visualização, sendo necessário comprar a versão 

completa do software para poder modificá-los. Felizmente, o próprio software que acompanha 

a CNC da LPKF e é usado para operá-la possui o recurso de algumas manipulações básicas 

sobre os gerbers, que se mostraram suficientes para os fins requisitados desse trabalho. 

Durante o processo de organização de diversos projetos em um único painel, deve-se 

escolher quais projetos serão prototipados junto em cada painel. Nessa fase, deve-se sempre 

separar inicialmente aqueles que são dupla-face dos de face simples, pois além de se 

economizar tempo fazendo todos os projetos que são dupla-face juntos (esses passam por 

mais etapas antes de serem finalizados, num processo que é interrompido e necessita 

manipulação humana para voltar a operar), economiza-se em material, já que as lâminas FR4 

usadas para placas de face simples são mais econômicas. Após isso, é necessário posicionar 

os diversos projetos de forma que se encaixem ocupando o menor espaço possível de placa. 



 

 
37 

 

 
 

Figura 11 Gerber enviado por estudante da UFRGS para prototipação na fresadora.  

 

Os arquivos gerbers recebidos dos alunos de graduação provinham de diversos 

softwares de design de PCI, sendo mais utilizados o Eagle e o Protheus. Um projeto em 

gerber enviado por um dos alunos que queria ter sua placa prototipada pode ser observado na 

Figura 11. Como não havia sido especificado um padrão para nomear a extensão de cada um 

dos gerbers, sendo que softwares diferente os nomeiam com extensões diferentes e até mesmo 

permitem que o próprio usuário escolha o nome que quer dar para a extensão de cada gerber, 

teve-se que tomar o cuidado de abrir previamente cada projeto e identificar de qual layer 

equivalia cada arquivo gerber. No momento de juntar os diversos gerbers de diferentes 

projetos, deve prestar atenção para que gerbers referentes a mesma camada de prototipação 

(solda superior, trilhas inferiores, etc....) estejam alocados no mesmo layer no software da 

prototipadora. 

Para isso, inicialmente deve-se importar os diferente gerbers dos projetos de PCIs para 

uma mesma página do programa de edição que está sendo utilizado. A Figura 12 mostra o 
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processo de importação de gerbers do software da LPKF. O processo é similar para outros 

editores. No menu de importação, independente do nome ou da extensão do gerber utilizado, 

é possível alterar o nome do layer que ele será alocado. Aqui faz parte do trabalho do 

operador da CNC colocar no mesmo template os gerbers de projetos diferentes que se referem 

ao mesmo tipo de conteúdo. Por exemplo, se um gerber com “file name” “fulano.TOP” de um 

projeto representar o layer superior, e em seguida for importado um novo projeto com um 

gerber intitulado “ciclano.SUPERIOR” conter informações também sobre o layer superior, 

deve-se tomar o cuidado de no processo de importação seja dado para ambos o mesmo nome 

no campo Layer/Template. 

 

 
 

Figura 12 Alocando gerbers similares de diferentes projetos no mesmo Template.  

 

Já tendo exportados todos os projetos desejados, tomando o cuidado para colocar cada 

gerber no seu devido template, basta organizar o posicionamento das placas. Nesse momento 

os editores de gerber permitem o uso de ferramentas simples de “selecionar” e “mover”. Basta 

apenas posicioná-los como o operador considerar mais conveniente para ocupar a menor área 

total. Na Figura 13, pode-se observar um painel pronto para ser confeccionado pela CNC. A 

prototipadora se baseará nas informações contidas nos gerbers de painéis similares a esse para 

confeccionar as placas. 
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Figura 13 Painel de gerbers com diversos projetos alocados.  

 

Uma vez iniciado o processo de prototipagem, a CNC irá varrer esses diferentes 

templates, cada um contendo diferentes projetos, e efetuar as devidas operações. Esse 

processo ficará mais claro nas próximas etapas. 

 

3.5 CONFIGURAÇÕES DO SOFTWARE PARA OPERAÇÃO DA CNC  

O processo de confecção é muito simples e intuitivo. Nessa etapa, foram convidados 

os estudantes que enviaram seus projetos, e tivessem interesse e curiosidade, a acompanhar o 

processo do trabalho da prototipadora CNC. A maioria dos estudantes apresentou interesse e 

compareceu no dia da confecção de sua PCI para observar e aprender como ela era feita. 
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Após a preparação dos gerbers, se a configuração multiprojeto foi feita utilizando 

outro software de edição de gerbers que não o software de operação da fresadora, nesse 

momento deve-se importar os gerbers criados para o software da fresadora. Se já foi utilizado 

esse mesmo software, os gerbers já estão preparados e já pode-se fazer as demais 

configurações necessárias. 

 Tendo os gerbers devidamente abertos no software que controla a CNC (no presente 

caso será utilizado o LPKF Circuit Pro), inicialmente deve-se rodar alguns wizards para 

auxiliar nas configurações. O wizard de configuração de equipamento auxilia na conexão do 

computador com a prototipadora CNC. Através dele também é possível determinar quais tipos 

e espessuras de lâminas de corte e fresagem têm disponível, para serem trocadas por um 

operador humano, durante o processo de prototipação, como pode ser visto na Figura 14. 

 

 
 

Figura 14 Selecionando ferramentas de fresagem.  

 

 Durante a utilização o wizard de planejamento de processo é fornecida as opções de 

seleção de número de faces (no caso da máquina utilizada dupla-face ou face-simples) e o 

material da placa a ser utilizada (foram utilizadas placas de FR4).  
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Antes de iniciar a operação da CNC, deve-se ainda ajustar a área de rubout. Essa área 

será a área onde o software enviará a informação para a CNC remover todo o cobre que não 

fizer parte das trilhas. Se não for selecionada uma área de rubout, a CNC removerá apenas o 

cobre do contorno da trilha, apenas o necessário para isolar eletricamente a trilha do resto do 

cobre da placa. Como também não é necessário que se remova o cobre da placa de fibra de 

vidro externa à área da PCI, costuma-se demarcar a área de rubout no contorno da placa, 

criando uma área de rubout pra cada PCI do multiprojeto. A área de rubout pode ser definida 

a partir do menu <insert>, <rubout area>, <rubout all layers>, criando as áreas de robout 

retangulares simplesmente clicando em dois pontos escolhidos. Sendo um projeto dupla-face, 

deve-se criar a área de robout superior e inferior. Em seguida, deve-se abrir a caixa de 

technology design e selecionar o método de isolação com de rubout completo, conforme 

Figura 15. Existem outros métodos que podem ser utilizados que tornarão o tempo de 

processamento da confecção da placa mais rápido, mas o método completo é o que garante 

maior precisão da isolação, diminuindo as chances de falha de isolação. 

 

 
 

Figura 15 Seleção de método de isolação.  

 

Ainda no menu de technology design pode-se já selecionar o método de corte da PCI 

para removê-la da placa FR4 excedente. Recomenda-se selecionar o método horizontal gaps, 

de acordo com a Figura 16, que fará um corte transversal em todo entorno da PCI (seguindo o 
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gerber de board outline), deixando apenas dois pontos nas laterais da placa não cortados, 

tornando fácil destacar a PCI da placa FR4 quando o processo terminar. 

 

 
 

Figura 16 Seleção de método de corte.  

 

Finalmente, todas as configurações já foram feitas e pode-se iniciar o processo de 

prototipagem propriamente dito.  

 

3.6 PROCEDIMENTO DE CONFECÇÃO 

Com todas as configurações preparadas, pode-se começar a operação da fresadora. 

Inicialmente o operador deve informar o software que inicie o processador de dados, onde 

automaticamente serão geradas as devidas listas de operações da CNC. Caso o software 

encontre algum erro nas configurações durante essa etapa, como por exemplo, um furo no 

projeto de uma PCI inferior a dimensão mínima que a fresadora tem a capacidade de gerar, 

esse erro será indicado e será dada a oportunidade de o operador fazer os ajustes necessários. 

Não havendo a indicação de nenhum erro nas etapas de configuração, através do software da 

LPKF, abre-se o wizard de produção de placa para dar início a confecção da PCI. 

Inicialmente, será solicitado para que o operador coloque a placa de cobre na 

fresadora. Após será aberto o menu de posicionamento, onde escolhe-se onde devem estar 

posicionadas as PCIs na placa física de FR4. Isso é feito no software através da “Matching 
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view”, uma vista virtual da placa na tela do computador, que quando se clica em algum ponto 

sobre a tela, a fresadora move seu cabeçote para o ponto exato que esse ponto representa na 

placa física. Desse modo, é possível mover as placas virtuais para o posicionamento exato que 

se deseja na placa física. Esse recurso é muito interesse por permitir que se use uma placa de 

cobre com dimensões irregulares, fazendo com que a fresadora crie as novas placas no espaço 

disponível. 

Após isso a fresadora começará a trabalhar. Ela inicia trazendo seu cabeçote para uma 

posição acessível, e o software pede para se colocar uma determinada ferramenta. A fresadora 

fará todas as furações e cortes que utiliza essa ferramenta automaticamente, e só irá parar 

novamente quando for necessário a troca da ferramenta por outra para continuar o processo. 

Nesse momento o cabeçote é movido novamente para uma posição adequada e o software 

indica qual a ferramenta necessária, que deve ser afixada na máquina, a Figura 17 mostra essa 

substituição. Se for um projeto dupla-face, haverá ainda uma pausa para o operador virar a 

placa. Essas trocas são todas feitas manualmente, e é a única interferência humana durante 

todo o processo. 

 

 
 

Figura 17 Processo para troca de ferramenta.  
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Durante esse processo, a CNC fará todos os furos e trilhas da placa, removerá todo o 

cobre excedente e fará os cortes externos para remover as PCIs da placa FR4. Quando o 

processo terminar, as PCIs estão prontas para a soldagem dos componentes. Duas placas 

terminadas ainda na fresadora podem ser observadas na Figura 18. A grande área mais escura 

vista em uma das placas surgiu pois aquele projeto não possuía um plano terra, logo foi 

removido todo o cobre das áreas sem trilhas. Uma vista mais detalhada de uma PCI feita pela 

fresadora pode ser vista na Figura 19. As PCIs foram então entregues para os alunos poderem 

soldar os componentes e foi lhes pedido que preenchessem um questionário simples sobre o 

processo, que pode ser visto no ANEXO B. 

 

 
 

Figura 18 Duas PCIs distintas recém criadas simultaneamente pela fresadora.  
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Figura 19 Vista detalhada de PCI criadas pela fresadora.  
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4 RESULTADOS ALCANÇADOS 

Após a comparação entre diversos métodos de criação de PCIs, foi observado 

teoricamente que a implementação de uma prototipagem utilizando uma prototipadora CNC 

diminuiu os tempos gastos durante as etapas de testes de projetos, com PCIs de boa qualidade 

e baixo custo de confecção. Uma solução viável de implementação para o âmbito estudantil 

em faculdades e cursos técnicos. 

Para então fazer um estudo de caso, foi solicitado para alunos da UFRGS enviarem 

seus projetos de circuitos elétricos, em arquivos gerbers, para serem criadas as PCIs 

utilizando a prototipadora CNC da UFRGS. A maioria dos alunos não encontrou maiores 

dificuldades e enviou os arquivos requisitados dentro do prazo estipulado. 

Foi possível organizar esses diversos projetos enviados utilizando uma metodologia 

multiprojeto, onde esses projetos diferentes foram organizados de modo a serem processados 

pela CNC em uma única rodada (respeitando os limites de tamanho de folha que a CNC 

suporta), o que se mostrou uma técnica eficiente tanto em economia de material, pois os 

projetos podem ser organizados de acordo com suas dimensões de modo a ocupar a menor 

área da placa, como na redução do tempo do processo de fresagem, diminuindo os tempos de 

setup. 

Outro grande ganho observado no uso da prototipagem por fresadora nas faculdades, 

além do óbvio benefício ganho na qualidade dos projetos dos alunos, é o aprendizado que 

proporciona e o interesse que desperta nos estudantes. A maioria deles usualmente montam 

suas placas utilizando processos rudimentares, como a corrosão por percloreto de ferro. A 

implementação de um método de prototipagem por fresadora traz mais pra perto do âmbito 

escolar a realidade vista nas industrias, onde o projetista é encarregado apenas em determinar 

o projeto com suas ligações elétricas e determinar o leiaute final, enviando para empresas 

especializadas os arquivos de desing gerbers. A maioria dos alunos consultados desconheciam 
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esse processo de criação de gerbers, e essa realidade foi sua primeira experiência. O interesse 

dos alunos foi evidente, pois além dos diversos trabalhos enviados já na primeira divulgação, 

todos aqueles que enviaram seus projetos compareceram no dia que a CNC seria operada para 

acompanhar o processo de criação, sendo que o comparecimento era totalmente facultativo 

para ter seus projetos prototipados. 

Na sua grande maioria, todos os projetos enviados foram satisfatoriamente 

prototipados pela fresadora da LPKF e entregues para os alunos poderem efetuar a solda dos 

componentes. Todos que receberem as placas relataram que após a solda seus projetos 

funcionaram devidamente. Alguns projetos finalizados pelos alunos podem ser observados na 

Figura 20 e na Figura 21. 

Por ser um processo de maior qualidade, ele ainda permite aos alunos que 

desenvolvam trabalhos mais complexos, sem ter que se preocuparem com falhas que surjam 

durante o processo produtivo. 

Essas vantagens observadas dentro da faculdade podem ser facilmente estendidas para 

a indústria, com empresas que queiram ganhar agilidade durante o período de 

desenvolvimento e testes de novos protótipos. 
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Figura 20 Frente e verso de PCIs criada na fresadora e finalizada com componentes pelo 

aluno.  
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Figura 21 PCI criada na fresadora e finalizada com componentes pelo aluno  

 

 

 

 



 

 
50 

5 CONTINUAÇÃO E POSSIBILIDADES DE MELHORIA 

Esta experiência foi um sucesso e mostrou-se extremamente viável. Para ser dada 

continuidade a este trabalho, abrindo a possibilidade de todos os alunos de graduação 

enviarem seus projetos para serem prototipados pela fresadora da UFRGS, alguns cuidados 

adicionais podem ser tomados para facilitar o processo, torná-lo mais rápido e eliminar o 

surgimento de erros de projeto. 

O ponto mais crítico a ser observado é sobre as especificações dos arquivos que devem 

ser enviados. Nesse primeiro momento, não foi dada nenhuma orientação ou regra sobre suas 

criações, nem mesmo sobre nomeações e extensões, o que acabou sobrecarregando operador 

da CNC, que precisou identificar o conteúdo de cada gerber e organizá-los da maneira correta. 

A criação dessas regras não deve gerar maiores dificuldades para os alunos, mesmo porque 

todas as board houses profissionais também trabalham com suas especificações próprias, logo 

a criação de regras de leiaute traria os alunos ainda mais para perto da realidade profissional. 

A primeira regra, e provavelmente a mais simples, é sobre quais arquivos gerbers 

devem ser enviados e quais suas extensões. Por padrão, a maioria de softwares criam, por 

exemplo, gerbers referentes à serigrafia, e consequentemente muitos alunos (para não dizer 

todos) enviaram esses arquivos por e-mail. No entanto, a fresadora não faz a serigrafia, sendo 

esse arquivo inútil para o operador da CNC. Outros arquivos muitas vezes são gerados 

durante a criação dos gerbers e não são utilizados pelo operador da CNC, de modo que o 

envio desses arquivos apenas polui a visualização e atrasa a organização dos gerbers. 

A padronização dos nomes das extensões, por sua vez, facilitam no processo de 

criação do arquivo multiprojeto, dispensando a identificação prévia de cada gerber para saber 

com que outros gerbers de outros projetos ele deve ser aninhado. A Tabela 2 apresenta os 

arquivos que a fresadora CNC utiliza para gerar as PCIs, sendo estes os únicos gerbers 
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necessários para os alunos enviarem, assim como uma sugestão de extensões que podem ser 

dadas como regras para o envio dos gerbers para fácil identificação do conteúdo. 

Tabela 2 Arquivos necessário para a fresadora e sugestão de extensão 

Arquivo Conteúdo Extensão 

Layer Superior Top, Pads e Vias  .TOP 

Layer Inferior Bottom, Pads e Vias  .BOT 

Furação*  -   .drd 

Dimensão  Dimension  .DIM 

 

Deve-se lembrar que o arquivo de furação necessário não é exatamente um gerber 

gerado junto com os outros, mas sim um arquivo gerado ainda pelo software de leiaute que se 

utiliza de um arquivo gerber para tal fim. 

Um segundo problema encontrado em alguns projetos, e que podem ser facilmente 

resolvidos com a aplicação de algumas regras de design, foi em relação a espessura de trilhas 

e distanciamento entre elas e os pads. Foi observado, em um dos projetos, que devido ao uso 

de trilhas muito finas e próximas, a fresadora não teve a resolução necessária para criá-las e 

acabou removendo todo o cobre da trilha, inutilizando a placa. Entretanto esse não foi um 

caso comum, mostrando que mesmo sem especificações prévias, os alunos utilizaram trilhas e 

pads de tamanhos que a máquina suporta, provando que as limitações da fresadora satisfazem 

à aplicação da maioria dos estudantes. 

Para não ocorrerem futuras falhas por dimensionamento de trilhas, recomenda-se 

aplicar regras de design para garantir trilhas inteiras e robustas, no caso com largura mínima 

de 50 mil e com igual distanciamento mínimo entre elas e os pads. 

Finalmente, uma última padronização pode ser feita, para facilitar o trabalho do 

operador da CNC e diminuir o tempo de produção: trata-se da padronização do diâmetro dos 

furos na placa. A cada dimensão diferente de furo utilizado na PCI, o processo de produção é 

interrompido e o operador precisa trocar a ferramenta utilizada para o tamanho do novo furo. 

Em algumas situações, o operador nem mesmo tem disponível uma broca do tamanho 
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necessário, precisando utilizar uma broca para fazer o furo base e uma segunda para alargá-lo. 

Permitindo o uso de furos de apenas alguns tamanhos padrões nos projetos, levando as brocas 

disponíveis pelo operador em consideração, reduziria o número de pausas no processo e a 

necessidade de troca de ferramentas, que necessita de interferência humana e atrasa o 

processo. 

Apenas com essas pequenas orientações dadas aos alunos no momento de envio dos 

seus arquivos de design, acredita-se que pode-se obter resultados ainda melhores e mais 

eficientes na proposta de permitir que os estudantes tenham acesso a PCIs de grande 

qualidade. 
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6 CONCLUSÃO 

Percebeu-se que a implementação de prototipagem dentro das faculdades pode ter um 

impacto muito positivo. Comparado com outros métodos tradicionais, como a corrosão de 

placas de forma artesanal, a prototipação forneceu uma qualidade de PCIs muito superior.  

O uso de uma fresadora prototipadora CNC de pequeno porte provou ser adequada 

para o propósito, pois seu custo de aquisição não é muito elevado frente a outras máquinas 

destinadas à esse fim e fornece PCIs de grande qualidade, fácil fabricação e reduzido tempo 

de prototipação (algumas horas para uma placa do tamanho de uma folha A4 ficar pronta). 

O impacto no aprendizado é grande. A qualidade elevada das PCIs permite ao alunos 

desenvolverem projetos mais complexos e refinados. A necessidade de criação de arquivos de 

design para a prototipação das placas os traz mais para perto da realidade do mercado de 

trabalho.  

O uso de uma abordagem multiprojeto mostrou-se extremamente eficiente, sendo de 

fácil implementação por uma pessoa treinada e reduziu os gastos de materiais e agilizou o 

processo de fresagem pela diminuição dos tempos de setup. 

Recomenda-se a continuação do projeto, disponibilizando um funcionário para operar 

a CNC e receber os trabalhos dos alunos e prototipá-lo. Esta primeira experiência aumentou 

ainda mais a qualidade de ensino da UFRGS, e é aplicável em qualquer  universidade ou 

curso técnico que resolva implementar essa prática, assim como é indicado para empresas que 

queiram agilizar seu processo de desenvolvimento de protótipos e se tornarem independentes 

dos prazos e preços elevados das board houses. 
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ANEXO A – CHAMADA PARA CONFECÇÃO DE PCIS 

 

Chamada de Projetos Para Confecção de Placa de Circuito 

Impresso em Prototipadora 
 

 
 

 

Contato: prototipaufrgs@gmail.com 

Responsável: Lucas Reichert 

  

Oportunidade 

       Nesse semestre, alguns alunos terão a oportunidade de ter seus projetos de final de 
semestre criados em placas de circuito impresso confeccionadas em uma prototipadora 
(fresadora) da UFRGS, sem nenhum custo, através de um processo de fabricação 
Multiprojeto. 

       Este projeto faz parte do TCC do aluno Lucas Reichert, Orientado pelo professor Tiago Balen. 
         

Como aproveitar essa chance? 

       Os alunos interessados, devem primeiramente fazer um contato prévio com o Aluno 
Lucas Reichert, através do e-mail 

  

prototipaufrgs@gmail.com   

  

informando do interesse e dando uma previsão das dimensões da placa final (informar 
também se a placa é face dupla ou simples). 

    

Cronograma 

  

       19/11 - Data limite para os alunos interessados enviarem a estimativa de dimensões da 
placa, conforme descrito acima. 

 
       21/11 - Divulgação dos projetos selecionados. 

  

       25/11 - Data limite para os alunos interessados enviarem os arquivos gerber finalizados 
de seus projetos pelo e-mail: prototipaufrgs@gmail.com 

                   Será pedido para que sejam enviados os arquivos Gerber, que são gerados por 
qualquer software CAD (Eagle, Altium, etc...) a partir do arquivo do circuito impresso. A 
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criação desses arquivos é simples e os alunos selecionados terão todo o auxílio necessário 
se encontraram alguma dificuldade em salvar seu  projeto no formato necessário. 

                    A placa pode ser tanto face simples, como dupla. 

       

       27 e 28/11 - Os alunos que tiverem enviado os arquivos Gerber dentro do prazo 
estipulado receberão as placas de circuito impresso prontas para soldagem dos 
componentes.  
Será estudada a possibilidade de aqueles alunos que tiverem interesse em ver a máquina 
prototipadora em funcionamento durante a criação das placas poderem participar do 
processo no dia da confecção. 
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ANEXO B – QUESTIONÁRIO PROTOTIPADORA 

Este questionário tem por objetivos prover subsídios para a implementação de um projeto piloto que visa 

disponibilizar aos alunos, a possibilidade de realizar a prototipação da PCI de projetos de disciplina através de 

um processo semi-industrial (com máquina fresadora). 

__________________________________________________________________________________ 

Para cada item abaixo atribua uma nota de zero (0) a dez (10). Zero representa "discordo 

totalmente" e dez representa "concordo plenamente". 

[        ] Acredito que o projeto final da disciplina é importante na minha formação em Eletrônica. 

[        ] Me senti motivado com a realização do projeto prático. 

[       ] Acredito que o projeto final contribuiu para entendimento de técnicas de fabricação de placas 

e sistemas eletrônicos usualmente empregadas na indústria. 

[       ] Acredito que o projeto final contribuiu para o desenvolvimento de habilidades de trabalho em 

equipe, organização e disciplina. 

[       ] Considero que o meu projeto final tem complexidade compatível com o que se espera de um 

projeto didático de graduação em Engenharia. 

[         ] Meu projeto final atendeu as especificações e a sua qualidade como um todo é muito boa. 

__________________________________________________________________________________ 

Para os itens abaixo marque as alternativas verdadeiras: 

(   ) Utilizei um editor de leiaute na confecção da placa. 

(   ) Montei o projeto em protoboard. 

(   ) Montei o projeto em placa padrão. 

(   ) Montei o projeto em placa de cobre corroída com percloreto. 

(   ) Minha placa foi prototipada em máquina específica para tal fim. 

(   ) Sei o que são arquivos gerber. 

(  ) Utilizei técnicas recomendadas de leiaute (como por exemplo, plano terra, controle da espessura 

de trilhas, anel de guarda...) para melhorar características de ruído e operação em frequências 

elevadas. 

__________________________________________________________________________________ 

Atribua uma nota (autoavaliação) de seu projeto final: [        ] 

 

 

UFRGS – Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

EE – Escola de Engenharia 

DELET – Departamento de Engenharia Elétrica 
 

Questionário  

 


