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Resumo: Este artigo tem como objetivo descrever a atividade desenvolvida pelo Programa de
Educacdo Tutorial em Engenharia Elétrica da Universidade Federal da Paraiba (PET-
Elétrica/UFPB), denominada Garagem do PET, que até a sua nona edicdo ja contribuiu na
formacdo de mais de 135 alunos dos cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica e
Engenharia de Energias Renovaveis. A Garagem do PET utiliza da interdisciplinaridade
para ensinar, a partir de uma metodologia ativa, todas as etapas para a confecgdo de placas
de circuito impresso, permitindo assim, o engajamento dos calouros em atividades praticas.
Além disso, proporciona uma formacdo complementar aos estudantes, uma vez que as
ferramentas utilizadas no minicurso ndo sdo ensinadas durante a graduacdo. Além da
descricdo de todas as etapas do minicurso Garagem do PET, neste artigo sdo apresentados e
discutidos os dados obtidos a partir de uma pesquisa realizada com os alunos. Os resultados
mostram que 81% dos entrevistados afirmam que o0 minicurso contribuiu de maneira positiva
na sua formacéo.

Palavras-chave: Metodologia Ativa. Placa de Circuito Impresso. Formacao Profissional.

1 INTRODUCAO

As intensas transformagdes do mundo moderno impdem uma série de desafios aos
profissionais da atualidade. Cada vez mais, 0 mercado de trabalho necessita que esses sejam
facilmente adaptaveis a diferentes realidades e capazes de se reinventar e de propor solugdes
para demandas constantes e diversas.

Neste cenario, 0s modelos educacionais sdo colocados em questdo, pois como aponta
Hoehnke, Koch e Lutz (2005), os métodos tradicionais de ensino conduzem a uma
negligéncia das capacidades criativas individuais em detrimento de competéncias que séo
puramente mecanicas e repetitivas, ou seja, S40 menos capazes de criar profissionais
suficientemente capacitados para a nova realidade.

De acordo com Ribeiro e Mizukami (2004), os objetivos dos cursos de graduacdo em
engenharia sdo objeto de estudo de diversos pesquisadores. A partir de varias dessas
pesquisas, percebe-se que o0 ensino de engenharia deve ser direcionado para o
desenvolvimento simultaneo de conhecimentos, habilidades e atitudes. Portanto, pode-se
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entdo citar como alguns dos principais atributos profissionais esperados de engenheiros
(RIBEIRO E MIZUKAMI, 2004):

a) conhecimentos: ciéncia e tecnologia, computacdo, administragéo,
impactos ambientais e sociais da tecnologia etc.;

b) habilidades: desenvolvimento de projetos, solugdo de problemas,
comunicagdo, trabalho em equipe, auto-avaliagdo, avaliacdo de pares
etc.; e

c) atitudes: ética, responsabilidade para com colegas, sociedade e
profissdo, iniciativa, flexibilidade, empreendedorismo, motivacdo
para o aprendizado autdbnomo ao longo da vida, dentre outras.

Diante dessas necessidades, em 2019, o Ministério da Educacdo (MEC) publicou as
novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para 0s cursos de graduacdo em Engenharia,
em busca de que os engenheiros em formacdo possam atender as futuras demandas da
profissdo. As principais mudancas das novas diretrizes sdo em relacdo a uma maior
flexibilidade na constituicio da grade curricular, com uma formacdo baseada em
competéncias e maior foco no aprendizado prético.

Além de fundamental para o aprendizado e formacao das habilidades e competéncias dos
estudantes, as diretrizes também citam que as atividades préticas sdo de grande importancia
para combater a evasdo dos cursos, como exemplificado no trecho abaixo extraido das novas
DCNs (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2019):

O ponto principal é imprimir maior sentido, dinamismo e autonomia ao
processo de aprendizagem em Engenharia por meio do engajamento do
aluno em atividades préticas, desde o primeiro ano do curso. Assim, 0
aprendizado baseado em metodologias ativas, a solugdo dos problemas
concretos em atividades, que exijam conhecimentos interdisciplinares, séo
alguns dos instrumentos que podem ser acionados para elevar a melhoria do
ensino e para combater a evasao escolar.

Ainda, segundo Silva Filho (2007), a evasdo escolar no ensino superior € um grave
problema para o sistema educacional brasileiro. Esse fato é reforcado pelo parecer da
comissao do Conselho Nacional de Educagdo (CNE) que apresenta o dado de que ha cerca de
50% de evasdo nos cursos de Engenharia.

Como apontam Dias, Novikoff e Souza (2011), o ensino desvinculado da préatica provoca
a desmotivacdo dos estudantes. Portanto, com o objetivo de atenuar a grande taxa de evasao
verificada em todas as engenharias, as novas DCNs preveem a implementacdo de politicas de
acolhimento como, por exemplo, a realizacdo de cursos extracurriculares. Segundo o Projeto
de Resolucdo que institui as DCNs, Capitulo 111 e Art. 7, os sistemas de acolhimento previstos
devem considerar (MINISTERIO DA EDUCAGAO, 2019):

| — as necessidades de conhecimentos basicos que sdo pré-requisitos para o
ingresso nas atividades do curso de graduacdo em Engenharia;

Il — a preparacdo pedagdgica e psicopedagodgica para 0 acompanhamento
das atividades do curso de graduagdo em Engenharia; e

Il — a orientacdo para o ingressante, visando melhorar as suas condi¢des de
permanéncia no ambiente da educacgdo superior.

Promocgao: Realizacao:

& ABENGE BUCS

Associagdo Brasileira de Educa¢do em Engenharia gé\lclx)%‘}g IDDOAS?JE



//‘ ongresso Brasileiro
\COBENGE o Ol a 03 de dezembro
2 O 20 de Educa¢ao em Engenharia ]
Evento On-line

da ABENGE

"Os desafios para formar hoje o engenheiro do amanha"

Nesse contexto, o grupo PET-Elétrica da Universidade Federal da Paraiba (UFPB)
promove atividades que reforcam o sentido pratico da engenharia e a habilidade do aluno de
investigacdo de problemas e solugdes.

Neste artigo, sera apresentado o minicurso Garagem do PET, uma oficina de confeccao
de placas de circuito impresso (PCIs) destinada aos ingressantes dos cursos de Engenharia
Elétrica e Engenharia de Energias Renovaveis da UFPB. O minicurso, que se encontra em sua
92 (nona) edicdo e ja atingiu um total de 135 estudantes, possui como finalidade atenuar as
dificuldades enfrentadas por esses ao se depararem com a necessidade da confec¢do de uma
PCI e, junto a isso, promover aos ingressantes um espaco de aproximacao e acolhimento. No
mais, sera discutido ao fim do artigo os resultados de duas pesquisas de satisfacdo, uma
realizada com os participantes ao fim do minicurso, com foco em avaliar sua qualidade
metodoldgica, e outra realizada com estudantes de diferentes periodos dos cursos, de forma a
averiguar a utilidade dos conhecimentos abordados nos minicursos ao decorrer da graduagéo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Cabral et al. (2019) enfatiza que no curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB) existem disciplinas que necessitam de experimentos para que se obtenha
uma melhor compreensdo do contetdo. Porém, é perceptivel que no decorrer dessas aulas 0s
estudantes se deparam com algumas barreiras referentes a conhecimentos praticos basicos e
fundamentais aos quais ndo foram anteriormente apresentados.

A partir de uma pesquisa realizada pelo grupo PET, com 41 estudantes dos cursos de
graduacdo em Engenharia Elétrica e Engenharia de Energias Renovaveis, constatou-se que
80% dos estudantes ndo tiveram contato com placas de circuito impresso antes da graduacéo.
Essas placas sdo utilizadas para fixar e conectar eletricamente componentes eletrdnicos
(COSTA PINTO; LOLIS; OTANI, 2012). Junto a isso, uma grande inquietacdo é que 68,3%
dos graduandos ja precisaram fazer uma PCI em algum projeto ou disciplina durante o curso,
0 que enfatiza a importancia desse conhecimento na formagdo complementar dos estudantes.

Além disso, PCls sdo de grande importancia na construcdo de projetos, dado que
permitem uma melhor organizagcdo dos componentes e seguranca na hora de manuseio,
evitando falhas como curtos-circuitos e ruidos eletrénicos, advindos da mé conexao entre 0s
componentes. Nesse contexto, foi criado o minicurso Garagem do PET, que é realizado
semestralmente durante a Recepcdo Solidaria, evento organizado pelo grupo PET-Elétrica
com intuito de receber os ingressantes nos cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica e
Engenharia de Energias Renovaveis da UFPB.

A intencdo do minicurso é suprir uma necessidade percebida pelo grupo PET em relagéo a
conhecimentos e habilidades praticas especificas, necessarias para 0s estudantes da
graduacdo. Dessa forma, a aula foi estruturada para apresentar ao calouro alguns
conhecimentos basicos sobre a producdo de uma PCI, ensinando-os a transformar um circuito
elétrico em uma PCI funcional, com detalhamento de cada etapa do processo, desde as etapas
conceituais até a finalizag&o e teste do circuito.

Dependendo das especificacbes do projeto, as PCls podem ser fabricadas principalmente
em fenolite, fibra de vidro ou politetrafluoretileno (PTFE), materiais isolantes com diferentes
caracteristicas para aplicacdes distintas, sejam mais corriqueiras ou especificas, como por
exemplo a necessidade de uma maior resisténcia a impactos ou a de suportar tensoes
alternadas de alta frequéncia (MEHL, 2011). J& para realizar a conducdo nas placas, é
majoritariamente utilizado o cobre, devido a suas boas propriedades: elétrica, que oferece uma
boa condutividade; e mecanica, que permite a confeccdo de camadas pouco espessas.
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Para a fabricacdo das PCIs existem processos aditivos e subtrativos. O primeiro,
geralmente de custo elevado e utilizado em industrias, consiste em depositar material
condutor sobre a placa. J& no segundo, ocorre a corrosdo do material condutor j& existente na
camada isolante (PELZER, 2013). Dentre 0s processos subtrativos, pode-se citar a confecgédo
por fresamento ou por corrosdo, no qual o circuito pode ser transferido para a placa pelo
método térmico ou por maneiras mais artesanais utilizando canetas permanentes.

O fresamento é feito a partir de um equipamento de corte chamado fresa, o qual é capaz
de remover o material condutor da placa de maneira precisa realizando movimentos rotativos
continuos (LEAL; RIBAS, 2015). Enquanto isso, 0 método térmico consiste em transferir
para a PCI a trilha impressa em um papel, normalmente fotografico, através do aquecimento
deste, seja utilizando um ferro de passar, uma plastificadora ou outro equipamento mais
especializado. Por fim, as placas podem ser confeccionadas também desenhando o circuito, a
mao, com caneta permanente, que impediréd que as partes sob a tinta sejam corroidas.

Neste trabalho, foi escolhido para a oficina de producédo das PCls o fenolite, um laminado
industrial que funciona como isolante elétrico, revestido por uma fina camada de cobre que
servira como a trilha condutora nos circuitos que serdo impressos na placa. Quanto ao método
de fabricacdo utilizado, optou-se pela confeccdo com caneta permanente devido a
simplicidade, praticidade e baixo custo.

3 ESTRUTURA DO MINICURSO

O minicurso Garagem do PET possui atualmente uma carga hordria de quatro horas, das
quais as duas primeiras possuem carater tedrico e sdo realizadas dentro de uma sala de aula,
como pode ser visto na Figura 1. Nesta primeira parte é apresentado aos alunos a historia do
surgimento das placas de circuito impresso e de sua importancia nos dispositivos eletrénicos
presentes em seus cotidianos. Ademais, é discutido com os participantes as possiveis
aplicacdes de PCls dentro dos cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica e Engenharia de
Energias Renovaveis, com relatos pessoais dos integrantes do grupo PET sobre suas
experiéncias na confeccdo de placas de circuito impresso durante sua formagéo.

Figura 1 — Fotografia da aula teérica do minicurso
Garagem do PET no periodo 2019.1.

Fonte: Acervo dos autores, 2019.

A primeira etapa do minicurso se atém em descrever algumas das possiveis formas de se
construir uma placa de circuito impresso, detalhando os processos utilizados e as ferramentas
necessarias para a confeccdo das PCls. Outrossim, também sdo apresentados diversos
softwares para a elaboracdo de projetos de circuitos, que facilitam a concepcdo do leiaute do
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circuito e suas adaptagdes para PCls. Tais softwares sdo essenciais para a construcdo de
projetos eletronicos mais complexos.

Ainda na parte tedrica, sdo ensinados conceitos de eletronica basica e o funcionamento
dos componentes eletrénicos que serdo utilizados para a construcdo da PCI durante o
minicurso. A placa utilizada constitui-se de um circuito elétrico simples composto por um
LED (Light-Emitting Diode) e um resistor. Durante o minicurso é utilizada, como fonte de
alimentacdo, uma fonte de corrente continua de 5 V, mas que pode ser substituida por um
suporte de duas a quatro pilhas, de acordo com a intensidade de brilho do LED desejada.

Dentro das diversas formas apresentadas de se confeccionar uma placa de circuito
impresso, foi escolhido 0 método mais simples e de menor custo. Esse método consiste na
utilizacdo de um pincel marcador permanente para desenhar o circuito elétrico em uma placa
de fenolite e € comumente utilizado para a confeccéo de circuitos simples, que ndo demandam
de muitos detalhes em sua elaboracéo.

Os materiais necessarios para a construcao da PCI foram:

e Pincel marcador permanente;

Palha de aco;

Placa de fenolite;

Percloreto de ferro;

Furador manual para Placa de Circuito Impresso;
e Componentes eletrdnicos: Resistor e LED.

O primeiro passo na construcdo da PCI é polir com uma palha de aco a camada de cobre
na placa de fenolite até que fiqgue com um brilho evidente. Dessa forma, o cobre ficara limpo e
livre de oxidag&o, o que poderia dificultar a fixagcdo do circuito desenhado com o marcador
permanente.

A Figura 2 mostra o diagrama esquematico de como se deve desenhar sobre o cobre o
circuito citado anteriormente. Os circulos e quadrados, também conhecidos como ilhas de
cobre, representam os pontos onde serdo encaixados 0s terminais dos componentes, indicando
também onde a placa serd perfurada. Essas ilhas de cobre sdo também o ponto onde sera
realizada a solda do componente na placa. As linhas representam as trilhas de cobre que
permitirdo a passagem de corrente elétrica entre cada componente.

Ap06s desenhado o circuito conforme indicado, a placa € entdo levada para o processo de
corrosao do cobre, imergindo-a em uma solucdo aquosa de percloreto de ferro. Por se tratar de
um composto quimico toxico, a fim de evitar sua inalagdo, a parte pratica do minicurso €
realizada ao ar livre em um ambiente ventilado. Durante essa etapa, todos os cuidados de
manuseio e descarte da solucdo utilizada sdo tomados e ensinados. Apés a corrosdo, apenas o
cobre demarcado, correspondente as trilhas condutoras de corrente elétrica, permanece na
placa de fenolite. Entdo, as placas sdo lavadas e secadas para que todo o percloreto de ferro
seja removido de sua superficie.

Figura 2 — Esquematico do circuito na PCI.

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Para insercdo dos componentes eletronicos, utiliza-se um perfurador de placa de circuito
impresso para fazer os furos onde os componentes serdo encaixados. ApOs essa etapa, €
ensinado como manusear o ferro de solda de modo seguro e como se deve soldar os terminais
de cada um dos componentes de forma correta. Algumas etapas de todo o processo, assim
como o resultado final da PCI, podem ser vistas na Figura 3.

Figura 3 — Etapas da confecg¢8o da placa de circuito impresso: (a) Polimento. (b) Corroséo. (c)
Componentes soldados na placa.

(a) (b) ()

Fonte: Acervo dos autores, 2019.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos ultimos quatro anos foram realizadas 9 (nove) edigdes da Garagem do PET, com a
participacdo de 135 alunos de graduagdo. Nas Ultimas duas edigdes, realizadas em 2019, a
Garagem contou com a participacdo de 39 estudantes, conforme apresentado na Figura 4.
Com base nos resultados apresentados, ainda na Figura 4, é evidente que o nimero de alunos
interessados pelo minicurso vem crescendo anualmente. Observa-se também que, em 2018,
houve o engajamento de mais de 50 alunos de graduacdo. Contudo, esse numero inflado
ocorreu devido a 2018 ter sido um ano atipico que contou com 3 periodos letivos, medida
tomada para atenuar os atrasos no calendario da universidade, o que aumentou o nimero de
edicdes do minicurso ofertado anualmente.

Com o intuito de melhorar ainda mais a qualidade do minicurso oferecido pelo PET na
formacdo complementar dos alunos da graduacdo, foi utilizado um formulério com varias
perguntas direcionadas ao publico alvo para avaliar as duas edi¢cbes da Garagem do PET
realizados em 2019. Constatou-se que 100% dos participantes disseram gque 0 minicurso
correspondeu a suas expectativas. Junto a isso, 87% dos estudantes acreditam que ajudara no
seu desenvolvimento académico e ainda, 83% avaliaram a acdo como 6tima, uma vez que
agrega atividades préaticas na formacdo dos estudantes.

Ademais, foram feitas perguntas sobre o desempenho do ministrante e dos monitores,
sendo os resultados obtidos majoritariamente positivos. Ao final, foi solicitado que os alunos
escrevessem comentarios sobre suas expectativas a respeito do minicurso e de melhorias que
acham necessarias serem realizadas. A partir das respostas obtidas nos comentarios dos
estudantes, a cada periodo realizado, o grupo PET-Elétrica é capaz de ter uma resposta direta
sobre possiveis maneiras de aperfeicoar o minicurso em suas futuras edicoes.

Com o objetivo de avaliar a repercussdo do minicurso Garagem do PET na formacéo dos
estudantes de graduacdo nesses ultimos 4 (quatro) anos, um novo formulario foi aplicado a
todos os estudantes dos cursos de Engenharia Elétrica e de Engenharia de Energias
Renovaveis. Essa pesquisa teve a participacdo de 41 (quarenta e um) estudantes de diferentes
periodos. Dos resultados obtidos, observou-se que 58,5% dos estudantes ja precisaram fazer
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uma PCIl durante o curso de graduagdo e 81% dos participantes afirmaram que o
conhecimento adquirido na Garagem do PET foi importante para a execucgdo dessa atividade.
Esses resultados mostram a relevancia do minicurso Garagem do PET na formacéo
complementar dos discentes de graduacéo.

Outro resultado relevante extraido dessa pesquisa foi que 95,2% dos participantes do
minicurso acreditam que seria importante a constru¢do de uma nova etapa com o objetivo de
se aprofundar no desenvolvimento de PCls com ferramentas computacionais. Com isso,
observa-se que a implementacdo de uma carga horaria adicional para ensino da utilizacdo de
softwares como o KiCad, um programa computacional de codigo aberto para concepcao de
leiautes para PCls, possibilitaria uma evolucdo significativa na estrutura do minicurso,
abrindo a discusséo entre os organizadores sobre novas melhorias possiveis.

A partir desses resultados, nota-se que o minicurso Garagem do PET estd em sintonia
com as novas Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagédo em Engenharia, pois
permite aos estudantes do primeiro periodo se engajarem em atividades praticas e a utilizarem
conceitos simples de eletrnica e eletricidade, que ndo sdo explorados na grade curricular dos
alunos do primeiro semestre. A Garagem do PET associa atividades teoricas e praticas
contribuindo para a ampliacéo da visdo dos estudantes com relacdo a interdisciplinaridade dos
cursos de engenharia. Desta maneira, 0 minicurso auxilia na formacdo do estudante e na
melhoria do ensino e torna-se um importante agente contra a evaséo escolar.

Figura 4 — Gréafico com o quantitativo de participantes em cada ano.
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Fonte: Autoria propria, 2020.
5 CONCLUSOES

Nesse artigo, apresentou-se 0 minicurso Garagem do PET, uma proposta do grupo PET-
Elétrica da UFPB, que tem a finalidade de suprir a demanda dos alunos da graduacdo de
Engenharia Elétrica e Engenharia de Energias Renovaveis a respeito dos conhecimentos
basicos necessarios para confeccdo de placas de circuito impresso, visto que esses saberes sao
requisitados ao longo da graduacao.

Junto a isso, foi visto como a Garagem se relaciona com as novas Diretrizes Nacionais
Curriculares do Curso de Graduacdo em Engenharia, dado que essas apontam a necessidade
da realizacdo de cursos extracurriculares como instrumento de acolhimento que visam
melhorar as condi¢des de permanéncia no ambiente de ensino superior por meio do
engajamento dos alunos em atividades préaticas desde o0 inicio da graduacé&o.
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Os resultados obtidos por meio dos formularios mostram que a atividade é responsavel
por despertar a motivagdo e o interesse dos ingressantes no curso ao terem um contato mais
préximo com algo da &rea nos primeiros periodos, que normalmente possuem uma extensa
carga teorica.

Além disso, tais resultados apontam a Garagem do PET como uma atividade efetiva no
desenvolvimento de aptiddes praticas Uteis aos estudantes ao longo de sua graduagdo, como
mostrado por mais de 80% dos alunos. Verificou-se também um elevado grau de satisfacéo,
que pode ser creditado ao uso do projeto como forma de aprendizado de conceitos tedricos,
garantindo um novo horizonte para criatividade a partir do conhecimento obtido.

Como perspectivas futuras, visando atender as requisicdes de 95,2% dos alunos que
responderam aos formularios e, dessa forma, melhorar os futuros indices de participacao,
estuda-se a possibilidade de introduzir softwares de concepcéo de circuitos integrados como,
por exemplo, o KiCad. Além disso, a possivel confec¢do de circuitos mais complexos, com
outros componentes eletrdnicos, e uma melhor divulgacdo do minicurso, para que seja notavel
aos ingressantes a importancia do aprendizado que poderédo obter.

Por fim, o projeto busca manter a associacdo entre teoria e pratica para estimular a
resolucdo de problemas e fazer com que essa estratégia, ao apresentar seus bons resultados,
seja cada vez mais presente nos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de Energias
Renovaveis, de forma a inserir profissionais cada vez mais capacitados no mercado de
trabalho.
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THE PET GARAGE - THE IMPORTANCE OF PRACTICAL
KNOWLEDGE IN THE PROFESSIONAL QUALIFICATION OF
ELECTRICAL ENGINEERING STUDENTS

Abstract: This paper seeks to describe the activity developed by the Tutorial Education
Program in Electrical Engineering at the Federal University of Paraiba (PET-Elétrica /
UFPB), called PET Garage, which until its ninth edition has already contributed to the
educational development of more than 135 undergraduate students in Electrical Engineering
and Renewable Energy Engineering. The PET Garage is an interdisciplinary activity that
teaches, from an active methodology, all the steps for the manufacture of printed circuit
boards, thus allowing the engagement of freshman in practical activities. In addition, this
activity provides complementary training for students, since the tools used in this course are
not taught during the undergraduate program. Besides the description of all stages of the
PET Garage course, this article presents and discusses the data obtained from a survey
conducted with students. The results show that 81% of the interviewees claim that this activity
contributed positively in their academic background.

Keywords: Active Methodology. Printed Circuit Board. Professional Qualification.
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