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Resumo 

Este trabalho apresenta as principais etapas realizadas no desenvolvimento e na validação de uma 

interface gráfica para ser integrada com algoritmo que executa o equilíbrio térmico no dimensionamento 

de trilhas estabelecidas em placas de circuito impresso. Essa interface tem como meta auxiliar o seu 

usuário na determinação de dimensões de trilhas que são definidas durante a elaboração de projetos de 

sistemas eletrônicos de potência e que utilizam laminados cobreados, a partir de características 

ambientais relacionadas com o local de instalação, o fluído em contato com o material, e a disposição 

física do sistema, contribuindo dessa forma para aperfeiçoar leiautes de componentes eletrônicos, 

automatizar processos de manufatura e reduzir custos de produção. A validação dos recursos virtuais e 

das funcionalidades estabelecidas nessa interface foi obtida por meio da parametrização de valores e 

condições de uso da placa de circuito impresso e, também, com comparações com diretrizes contidas 

em norma afim. Os resultados positivos alcançados com os testes de validação realizados sugerem que 

essa interface gráfica é adequada para a finalidade a qual se destina. 

Palavras Chave: Dimensionamento de Trilhas, Placa de Circuito Impresso, Interface Gráfica, Eletrônica 

de Potência. 

 

Resumen 

Este artículo presenta los pasos principales realizados en el desarrollo y validación de una interfaz gráfica 

para integrarse con un algoritmo que realiza el equilibrio térmico en el diseño de placas de circuito 

impreso. Esta interfaz tiene como objetivo ayudar a su usuario a determinar las dimensiones de los 

senderos que se definen durante el diseño de sistemas electrónicos de potencia y que utilizan laminados 

de cobre, en función de las características ambientales relacionadas con el sitio de instalación, el fluido 

de contacto. con el material y el diseño físico del sistema, lo que ayuda a mejorar el diseño de los 

componentes electrónicos, automatizar los procesos de fabricación y reducir los costos de producción. 

La validación de los recursos virtuales y las funcionalidades establecidas en esta interfaz se obtuvo a través 

de la parametrización de valores y condiciones de uso de la placa de circuito impreso y también con 

comparaciones con las pautas contenidas en el estándar relacionado. Los resultados positivos logrados 
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con las pruebas de validación realizadas sugieren que esta interfaz gráfica es adecuada para su propósito 

previsto. 

Palabras clave: Tamaño de pista, placa de circuito impreso, interfaz gráfica, electrónica de potencia. 

 

Abstract 

This paper presents the main steps performed in the development and validation of a graphical interface 

to be integrated with an algorithm that performs thermal balance in the design of printed circuit boards. 

This interface aims to assist its user in determining the dimensions of lines that are defined during the 

design of electronic power systems and that use copper laminates, based on environmental 

characteristics related to the installation site, the fluid in contact with the material, and the physical layout 

of the system, thereby helping to improve electronic component layouts, automate manufacturing 

processes and reduce production costs. The validation of the virtual resources and functionalities 

established in this interface integrated with the algorithm was obtained through the parameterization of 

values and conditions of use of the printed circuit board, elaboration of dedicated prototypes and 

comparisons with physical measurements. The positive results achieved with the validation tests 

performed suggest that this graphical interface integrated with the algorithm is suitable for its intended 

purpose. 

Keywords:  Lines Dimensioning; Printed Circuit Board, Graphical Interface, Power Electronic. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Atualmente, os diversos tipos de equipamentos utilizados pela sociedade têm seu funcionamento 

baseado nos princípios da eletrônica, sendo que a constante evolução da tecnologia dos materiais voltados 

para eletrônica tem contribuído, principalmente, na eficiência elétrica e térmica de componentes, 

favorecendo a miniaturização e possibilitando melhorar a automação dos processos de manufatura, 

permitindo que a fase de integração siga as tendências mundiais da técnica SMT (Surface Mounting 

Technology), na qual máquinas de inserção com alto desempenho, denominadas Pick and Place, são 

utilizadas para instalação dos componentes sobre a superfície de uma placa de circuito impresso 

(PINTO, 2013). 

A referência principal para o cálculo de vias ou trilhas destinadas às interconexões elétricas em 

laminados cobreados é a norma técnica IPC 2221 (Association Connecting Electronics Industries), sendo 

essa destinada aos circuitos eletrônicos em geral (IPC 2221, 2003). 

Nesse contexto, este trabalho apresenta as principais etapas do desenvolvimento e da validação de 

uma interface gráfica para ser integrada com algoritmo que executa o equilíbrio térmico no 

dimensionamento de trilhas estabelecidas em placas de circuito impresso, as quais são utilizadas 

prioritariamente para atender circuitos eletrônicos de potência. 

A validação dos recursos virtuais e das funcionalidades estabelecidas nessa interface foi obtida por 

meio da parametrização de valores e condições de uso da placa de circuito impresso e, também, com 

comparações com diretrizes contidas na norma técnica IPC 2221. 

 

2. OBJETIVOS 
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Os principais objetivos deste trabalho são: i) apresentar as etapas básicas executadas no 

desenvolvimento de interface gráfica para ser integrada com algoritmo que realiza dimensionamento de 

trilhas de placas de circuito impresso, ii) mostrar os resultados mais relevantes que foram obtidos com os 

testes de validação dessa interface gráfica e iii) comparar com resultados calculados por meio de diretrizes 

contidas na norma técnica IPC 2221. 

 

3.  METODOLOGIA 

Os procedimentos estabelecidos e aplicados no desenvolvimento e na validação da mencionada 

interface gráfica são apresentados a seguir: 

• Realizar pesquisa bibliográfica, direcionada principalmente em identificar trabalhos cujos 

conceitos tenham como base o dimensionamento de trilhas em placas de circuito impresso 

aplicadas em eletrônica de potência. 

• Elaborar proposta de arquitetura, física e lógica, para um sistema ser capaz de auxiliar o 

seu usuário no dimensionamento de trilhas em placas de circuito impresso. 

• Estabelecer as janelas para interface gráfica, com leiaute de componentes virtuais contendo, 

principalmente, meios para: i) definir parâmetro a ser calculado, ii) selecionar materiais e meio 

de operação, iii) determinar características geométricas e configurar modo de instalação e 

operação dos elementos, e iv) gerar resultados relacionados ao dimensionamento de trilhas em 

placas de circuito impresso. 

• Parametrizar valores específicos e dimensionar trilhas por meio dos recursos contidos na 

interface gráfica, com o propósito de utilizar os resultados obtidos na validação da eficácia do 

sistema. 

• Elaborar texto explicitando os resultados pertinentes obtidos nos itens anteriores. 

 

4. DESENVOLVIMENTO 

A etapa do desenvolvimento abrange a definição de requisitos e a concepção do protótipo, 

conforme explicitado nos subitens seguintes. 

 

4.1. Requisitos do Sistema 

Os requisitos básicos que devem ser atendidos por uma arquitetura de sistema, baseada em 

computador digital, para que essa seja capaz de alojar a interface gráfica integrada com o algoritmo, são 

divididos em lógicos e físicos. 

 

4.1.1. Requisitos Lógicos 

Os requisitos lógicos previstos para aludida arquitetura são apresentados na Tabela 1. Nessa tabela, 

as informações encontram-se enumeradas pela coluna denominada por “Item”, as demandas a serem 

atendidas são apresentadas na coluna “Descrição do Requisito” e as características relacionadas com as 

funcionalidades estão na coluna “Tipo”. 
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Tabela 1: Requisitos Lógicos 

Item Descrição do Requisito Tipo 

1 

Ambiente integrado de desenvolvimento da interface gráfica deverá: 

1.1- Permitir a elaboração de janelas dedicadas para operar na camada do aplicativo de computador 

hospedeiro, com arquitetura Intel® de 64 bits ou equivalente, munido de sistema operacional. 

1.2- Conter meios que permitam realizar a integração da interface gráfica com o algoritmo para o 

dimensionamento de trilhas em placas de circuito impresso. 

1.3- Possuir exatidão adequada para manipular os valores parametrizados pelo usuário e necessários 

para a correta operação do algoritmo. 

Funcional 

2 

Interface gráfica deverá conter as seguintes janelas: 

2.1- Janela de Aceite: deve explicitar as condições que o usuário do sistema aceitará para utilizar os 

recursos da interface gráfica integrada com algoritmo. 

 2.2- Janela de Parametrização: deve conter os campos para o usuário preencher valores necessários à 

realização do dimensionamento de trilhas em circuito impresso, em conformidade com o tipo e as 

características específicas de aplicação. 

2.3- Janela de Material: deve conter campos para definir um novo material, com as respectivas 

propriedades para a camada condutora da placa de circuito impresso. 

2.4- Janela de Fluido: deve conter campos para definir um novo fluido, com as respectivas 

propriedades para o meio no qual a placa de circuito impresso será utilizada. 

Funcional 

 
2.5- Janela de Ajuda: deve apresentar texto com informações básicas para orientar o usuário na 

utilização do aplicativo para dimensionamento de trilhas em circuito impresso. 

Não 

Funcional 

3 

Hierarquia de acesso: 

3.1- O usuário após ativar o aplicativo deverá ser submetido à Janela de Aceite, na qual o mesmo deve 

concordar com os termos de uso que são estabelecidos para utilização do sistema ou, considerando a 

hipótese de o usuário não concordar com esses termos, o aplicativo será finalizado. 

3.2- A Janela de Aceite deve permitir, a partir das condições descritas no subitem anterior, acesso aos 

recursos contidos na Janela de Parametrização. 

3.3- A Janela de Parametrização deve permitir acesso indireto a Janela de Material e Janela de Fluido, 

e acesso direto a Janela de Ajuda. 

Funcional 

 

O mapa mental que representa os aludidos requisitos lógicos é apresentado na  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1Erro! Fonte de referência não encontrada., o qual foi elaborado com recursos contidos 

no ambiente integrado de desenvolvimento do aplicativo que é denominado por FreeMind (Kumar, 2006) 

e sintetiza graficamente os principais campos que devem estar presentes nas janelas da interface gráfica e, 

também, a hierarquia estabelecida para o acesso do usuário nos vários níveis do aplicativo, em 

conformidade com os critérios mencionados na Tabela 1. 
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Figura 1: Mapa Mental da Interface Gráfica 

 

 

4.1.2. Requisitos Físicos 

Os requisitos físicos previstos para a arquitetura de um sistema ser capaz de integrar a mencionada 

interface gráfica são apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2: Requisitos Físicos 
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Item Descrição do Requisito Tipo 

1 

Arquitetura deve possuir: 

1.1- Recursos para atender o sistema operacional e as interfaces homem-computador que são 

necessárias para utilização das janelas do aplicativo. 

1.2- Capacidade de processamento e exatidão adequados para tratar os valores parametrizados, 

executar o algoritmo e apresentar os resultados compatíveis com o propósito deste trabalho. 

Funcional 

1.3- Sinalizações visuais e/ou sonoras para indicar a operação em regime normal e/ou em condição de 

anomalia do sistema. 

Não 

Funcional 

 

4.2. Protótipo 

Para validar os recursos virtuais estabelecidos nas janelas da mencionada interface, foi montado 

um protótipo para executar os testes afins. 

 

4.2.1.  Arquitetura do Protótipo 

A arquitetura estabelecida para o protótipo ser capaz de alojar a Interface Gráfica (IG) integrada 

com algoritmo para auxiliar o dimensionamento de trilhas em circuito impresso é apresentada na Figura 

2. 

 
Figura 2: Arquitetura Proposta 

 

IG 

CH 

 

 

Os acrônimos definidos para os blocos contidos na arquitetura do protótipo, mostrados na Figura 

2, possuem os significados e as características conforme a seguinte descrição: 

•  CH: Computador Hospedeiro, do tipo portátil (notebook), baseado em arquitetura Intel® 

de 64 bits e com sistema operacional Windows 10TM de 64 bits. 

•  IG: Interface Gráfica, alojada na camada do aplicativo do sistema operacional, instalado 

no computador hospedeiro (CH), sendo que as janelas previstas nessa interface foram 

elaboradas com os recursos disponíveis no ambiente integrado de desenvolvimento 

denominado Mathlab®, sob licença: STUDENT, da Matworks Inc. (MATHWORKS, 2018). 

 

4.2.2. Interface Gráfica 
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A Interface Gráfica (IG) é composta por janelas específicas, nas quais estão presentes os recursos 

que permitem ao usuário realizar: i) acesso, parametrização, ii) definição de propriedades, iii) comandar a 

execução de algoritmo, iv) visualizar resultados, e v) obter ajuda, conforme descrito nos subitens 

pertinentes a seguir. 

 

4.2.2.1.  Janela de Acesso 

Ao iniciar o aplicativo da Interface Gráfica (IG), o usuário será submetido à Janela de Acesso, na 

qual estão presentes informações básicas de aceite para uso do aplicativo e botões com textos que 

permitem seleção de possibilidades, conforme apresentado na Figura 3. 

 
Figura 3: Janela de Acesso 

 

 

 

Considerando essa janela, na hipótese de acionamento do botão CONCORDO, usuário aceita 

plenamente os termos de uso do aplicativo e tem acesso a Janela de Parametrização. 

Na hipótese de acionamento do botão DISCORDO, o aplicativo será finalizado, o que impossibilita 

o usuário fazer uso dos recursos contidos nas janelas da Interface Gráfica (IG). 

 

4.2.2.2.  Janela de Parametrização 

Após concordar com os termos de uso, o usuário tem acesso aos recursos virtuais estabelecidos na 

Janela de Parametrização, apresentados na Figura 4. 

 
Figura 4: Janela de Parametrização 
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Nessa Janela de Parametrização estão presentes os campos que o usuário deve preencher para 

realizar o dimensionamento de trilhas em placas de circuito impresso, sendo que o limite superior e inferior 

estabelecidos para cada variável são apresentados na Tabela 3. Nesse sentido, cabe mencionar que 

tentativas de registros de valores fora da faixa estabelecida nessa tabela não serão aceitos pelos campos da 

mencionada janela. 

 
Tabela 3: Limites na Janela de Parametrização 

Variável Unidade 
Limites 

Inferior Superior 

Corrente elétrica A 0 100 

Espessura da camada condutora oz 1 10 

Largura da trilha m 0 1 

Comprimento da trilha m 0 10 

Inclinação da placa ° 0 90 

Temperatura no infinito °C -55 125 

Temperatura na vizinhança °C -55 125 

Temperatura ambiente °C -55 125 

Velocidade de escoamento m/s 0 10 

Aceleração gravitacional m/s2 0 10 

 

Os campos relacionados com variáveis a serem preenchidas, opções para seleção de variáveis, 

condições, materiais e fluidos, contidos na Janela de Parametrização, estão destacados em regiões 

indicadas na Figura 5. 

 
Figura 5: Regiões da Janela de Parametrização 
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Na Tabela 4 estão descritas as principais informações relacionadas aos campos contidos nas regiões 

indicadas na Figura 5. 

 
Tabela 4: Campos da Janela de Parametrização 

Região Campo Unidade Descrição 

1 

SELECIONAR 

VARIÁVEL 

Corrente elétrica A 

Será calculado o valor máximo, em regime permanente, 

suportada pela trilha condutora da placa de circuito impresso, 

considerando o valor definido para a espessura da camada 

condutora [oz] e largura da trilha [m]. 

Espessura da 

camada condutora 
oz 

Será calculado o valor mínimo dessa variável para a trilha 

condutora da placa de circuito impresso, considerando o valor 

definido para a corrente elétrica [A] e largura da trilha [m]. 

Largura da trilha m 

Será calculado o valor mínimo dessa variável para a trilha 

condutora da placa de circuito impresso, considerando o valor 

definido para a corrente elétrica [A] e espessura da camada 

condutora [oz]. 

2 

COMPLEMENTOS 

DA SELEÇÃO 

- - 
Contém campos que possibilitam definir valores para as 

grandezas não selecionadas na região 1. 

3 

GEOMETRIA 

Comprimento da 

trilha 
m 

Distância do percurso da trilha condutora na placa de circuito 

impresso considerada no dimensionamento. 

Inclinação da 

placa 
º 

Ângulo entre o eixo gravitacional e a face na qual a trilha está 

estabelecida. 

4 

FACE DA TRILHA 

Superior - 

Face da placa de circuito impresso na qual a energia térmica 

liberada é transferida sem a interferência dessa superfície para 

o meio. 

Inferior - 

Face na qual a própria placa se opõe ao deslocamento do 

fluído, nessa condição o fluido necessita deslocar-se até as 

bordas de contorno para seguirem na direção da força de 

empuxo. 

5 

TEMPERATURAS 

Temperatura no 

infinito  
ºC 

Temperatura considerada em região muito distante da trilha, 

ou seja, a troca térmica é desprezível a essa distância. 

Temperatura na 

vizinhança  
ºC 

Temperatura considerada em região próxima da trilha, ou seja, 

a troca térmica é considerada a essa distância. 
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Região Campo Unidade Descrição 

Temperatura 

ambiente  
ºC 

Temperatura considerada na região da trilha, ou seja, 

diretamente em contato com essa e no seu entorno. 

6 

MEIO 

Velocidade de 

escoamento  
m/s 

Magnitude física que expressa à variação na posição do fluido 

por unidade do tempo. 

Aceleração 

gravitacional 
m/s2 

Intensidade do campo gravitacional exercido sobre a trilha no 

local considerado para instalação da placa de circuito 

impresso. 

7 

MATERIAIS 

Padronizado - 

Lista com informações sobre tipos de materiais e 

características utilizadas na fabricação de placas de circuito 

impresso, as quais estão previamente carregadas no aplicativo. 

Personalizado - 

Conforme indicado na Figura 6 (a), a seleção dessa opção 

habilita janela específica que permite ao usuário definir 

valores para um determinado material, relacionados com: 

i) Resistividade [Ω.m], ii) Coeficiente de temperatura da 

resistividade [K-1], iii) Coeficiente de dilatação térmica [ºC-1], 

iv) Massa volumétrica inicial do material [kg/m3], 

v) Emissividade [1], vi) Temperatura na superfície [K], e 

vii) Temperatura inicial [K]. 

8 

FLUIDOS 

Padronizado - 

Lista com informações sobre tipos de fluidos e características 

de substâncias que podem fluir ou escoar no meio em que a 

placa de circuito impresso está contida. 

Personalizado - 

Conforme indicado na Figura 6 (b), a seleção dessa opção 

habilita janela específica que permite ao usuário definir 

valores para um determinado fluido, relacionados com: 

i) Coeficiente de dilatação térmica [ºC-1], ii) Condutividade 

térmica do fluido [W/m.K], iii) Massa volumétrica Inicial do 

fluido [kg/m³], iv) Calor específico do fluido [J/kg.K], 

v) Coeficiente de expansão volumétrica do fluido [K- 1], e 

vi) Viscosidade dinâmica do fluido [N.s/m²]. 

9 

RESULTADO 

CALCULAR - 

O usuário ao finalizar as parametrizações necessárias, poderá 

ativar esse botão para iniciar o algoritmo que executa o cálculo 

de equilíbrio térmico. 

VISUALIZAR 

RESULTADOS 
- 

Estão previstos os seguintes campos de visualização de 

resultados: i) visor (1) para a grandeza calculada (corrente 

elétrica, espessura da camada condutora ou largura da trilha), 

ii) visor (2) para o valor numérico da grandeza calculada, 

iii) visor (3) para a unidade de medida da grandeza calculada 

(Ampère, metro ou onça), e iv) visor (4) apresenta 

conformidade ou adversidades nos parâmetros e condições 

calculadas. 

LIMPAR - 

Esse botão possibilita ao usuário remover os valores 

parametrizados e resultados obtidos e, dessa forma, permite a 

realização de novo dimensionamento de trilha. 

AJUDA - 

Conforme indicado na Figura 7, a ativação desse botão habilita 

a Janela de Ajuda, a qual contém informações básicas 

referentes à utilização da Interface Gráfica (IG). 
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As janelas denominadas por Material Personalizado e Fluido Personalizado, mencionadas na 

Tabela 4, contendo os campos relacionados com variáveis específicas que devem ser preenchidas são 

apresentadas na Figura 6. 

 
Figura 6 – (a) Material Personalizado, (b) Fluido Personalizado 

 

 

A Janela de Ajuda, citada na Tabela 4, é apresentada na Figura 7, sendo que essa totaliza os 

componentes virtuais previstos na referida Interface Gráfica (IG). 

 
Figura 7 – Janela de Ajuda 

 

 

 

4.2.3. Algoritmo 

Dentre as várias funções que podem ser realizadas com os recursos previstos na Interface 

Gráfica (IG) estão àquelas relacionadas com a tarefa de carregar os valores, parametrizados pelo usuário, 

nas variáveis contidas em equações de equilíbrio térmico e, também, comandar o início de execução dos 

passos utilizados pelo algoritmo para efetuar os cálculos destinados ao dimensionamento de trilhas. O 
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algoritmo ao finalizar esses cálculos, transferem os resultados obtidos para a janela da Interface 

Gráfica (IG), a fim de serem exibidos ao usuário do aplicativo. 

Nesse sentido, uma sequência específica de ações prevista nesse algoritmo é representada na Figura 

8, por meio de fluxograma sintético que retrata os principais passos do programa utilizado nos testes 

práticos realizados neste trabalho. 

 
Figura 8 – Fluxograma Sintético 

 

 

4.2.4. Testes Práticos – Interface Gráfica 

A avaliação da eficácia dos componentes virtuais previstos nas janelas da Interface Gráfica (IG), 

para operar de modo integrado com algoritmo dedicado ao dimensionamento de trilhas em placas de 

circuito impresso, foi dividida em cinco etapas, sendo que para essas os valores que foram definidos nos 

campos da Janela de Parametrização da Interface Gráfica (IG) são apresentados na Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Valores para aplicação experimental 

Variável Unidade Valor 

Corrente elétrica A Variável Selecionada 

Espessura da camada condutora oz 1 

Largura da trilha m 0,005 ~ 0,050 

Comprimento da trilha m 0,200 

Inclinação da placa ° 0 ~ 90 

Temperatura no infinito °C 25 
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Variável Unidade Valor 

Temperatura na vizinhança °C 25 

Temperatura ambiente °C 25 

Velocidade de escoamento m/s 0 ~ 1 

Aceleração gravitacional m/s2 9,7864 

 

4.2.4.1. Primeira etapa de teste: Placa vertical 

Na primeira etapa de teste é considerada a convecção natural laminar atuando sobre uma superfície 

específica de placa plana isotérmica, disposta verticalmente em um grande meio quiescente, nessa 

condição, o valor da aceleração gravitacional, g [m/s²], é corrigido para placas com inclinação entre 0 ≤ θ 

≤ 60°, em relação ao eixo gravitacional (INCROPERA & LAVINE, 2015). 

A sequência de parametrização e cálculos é repetida para diversos valores de largura de trilha [m], 

sendo que os resultados obtidos desses procedimentos são apresentados na Tabela 6. 

 
Tabela 6 – Largura x Corrente elétrica / Placa vertical / θ = 0º 

W [m] I [A] OBS 

0,005 8,384 Condições válidas 

0,010 14,520 Condições válidas 

0,015 20,266 Condições válidas 

0,020 25,791 Condições válidas 

0,025 31,184 Condições válidas 

0,030 36,467 Condições válidas 

0,035 41,670 Condições válidas 

0,040 46,809 Condições válidas 

0,045 51,896 Condições válidas 

0,050 56,938 Condições válidas 

 

Mantida a sequência de parametrização e cálculos apresentados, exceto pela mudança na inclinação 

da placa de 0º para 60º, foram repetidos os dimensionamentos para os demais valores de largura de 

trilha [m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos são apresentados na Tabela 7. 

 
Tabela 7 – Largura x Corrente elétrica / Placa vertical / θ = 60º 

W [m] I [A] OBS 

0,005 7,923 Condições válidas 

0,010 13,617 Condições válidas 

0,015 18,940 Condições válidas 
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W [m] I [A] OBS 

0,020 24,062 Condições válidas 

0,025 29,050 Condições válidas 

0,030 33,941 Condições válidas 

0,035 38,759 Condições válidas 

0,040 43,517 Condições válidas 

0,045 48,226 Condições válidas 

0,050 52,896 Condições válidas 

 

4.2.4.2. Segunda etapa de teste: Placa horizontal – Trilha na face superior 

Na segunda etapa de teste é considerada a convecção natural atuando sobre a superfície superior 

aquecida ou superfície inferior resfriada de uma placa plana isotérmica, disposta horizontalmente em um 

grande meio quiescente, nessa condição é considerado o ângulo de inclinação da placa plana entre 60 < θ 

≤ 90°, em relação ao eixo gravitacional (INCROPERA & LAVINE, 2015). 

A sequência de parametrização e cálculos é repetida para os demais valores de largura de trilha 

[m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos são apresentados na Tabela 8. 

 
Tabela 8 – Largura x Corrente elétrica / Trilha na face superior 

W [m] I [A] OBS 

0,005 7,107 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,010 13,120 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,015 18,805 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,020 24,298 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,025 29,664 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,030 34,935 Fora do intervalo Prandt 

0,035 40,114 Fora do intervalo Prandt 

0,040 45,243 Fora do intervalo Prandt 

0,045 50,322 Fora do intervalo Prandt 

0,050 55,358 Fora do intervalo Prandt 

 

4.2.4.3. Terceira etapa de teste: Placa horizontal – Trilha na face inferior 

Na terceira etapa de teste é considerada a convecção natural atuando sobre a superfície superior 

resfriada ou superfície inferior aquecida de uma placa plana isotérmica, disposta horizontalmente em um 

grande meio quiescente, nessa condição é considerado o ângulo de inclinação da placa plana entre 60 < θ 

≤ 90°, em relação ao eixo gravitacional (INCROPERA & LAVINE, 2015). 
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A sequência de parametrização e cálculos é repetida para os demais valores de largura de trilha 

[m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos são apresentados na Tabela 9. 

 
Tabela 9 – Largura x Corrente elétrica / Trilha na face inferior 

W [m] I [A] OBS 

0,005 8,282 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,010 16,565 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,015 24,848 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,020 33,130 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,025 41,413 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt 

0,030 49,696 Fora do intervalo Prandt 

0,035 57,978 Fora do intervalo Prandt 

0,040 66,261 Fora do intervalo Prandt 

0,045 74,544 Fora do intervalo Prandt 

0,050 82,826 Fora do intervalo Prandt 

 

4.2.4.4. Quarta etapa de teste: Convecção forçada – Escoamento laminar 

Na quarta etapa de teste é considerada a convecção forçada com escoamento laminar, a qual ocorre 

quando o fluido que está em contato com a superfície e possui deslocamento paralelo em relação a face de 

uma placa plana isotérmica, com número de Reynolds < 5 x 105, independe de sua orientação 

(INCROPERA & LAVINE, 2015). 

A sequência de parametrização e cálculos é repetida para os demais valores de largura de trilha 

[m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos são apresentados na Tabela 10. 

 
Tabela 10 – Largura x Corrente elétrica / Escoamento laminar 

W [m] I [A] OBS 

0,005 6,457 Fora do intervalo Reynolds 

0,010 11,031 Fora do intervalo Reynolds 

0,015 15,138 Fora do intervalo Reynolds 

0,020 19,001 Fora do intervalo Reynolds 

0,025 22,692 Fora do intervalo Reynolds 

0,030 26,260 Fora do intervalo Reynolds 

0,035 29,744 Fora do intervalo Reynolds 

0,040 33,151 Fora do intervalo Reynolds 

0,045 36,517 Fora do intervalo Reynolds 

0,050 39,805 Fora do intervalo Reynolds 
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4.2.4.5. Quinta etapa de teste: Convecção forçada – Escoamento turbulento 

Na quinta etapa de teste é considerada a convecção forçada com escoamento turbulento, a qual 

ocorre quando o fluido que está em contato com a superfície possui deslocamento paralelo em relação à 

face de uma placa plana isotérmica, com número de Reynolds entre 5 x 105 e 5 x 107, independe de sua 

orientação (INCROPERA & LAVINE, 2015). 

A sequência de parametrização e cálculos é repetida para os demais valores de largura de trilha 

[m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos são apresentados na Tabela 11. 

 
Tabela 11 – Largura x Corrente elétrica / Escoamento turbulento 

W [m] I [A] OBS 

0,005 5,878 Fora do intervalo Reynolds 

0,010 17,961 Fora do intervalo Reynolds 

0,015 35,025 Fora do intervalo Reynolds 

0,020 56,079 Fora do intervalo Reynolds 

0,025 80,580 Fora do intervalo Reynolds 

0,030 108,102 Fora do intervalo Reynolds 

0,035 138,324 Fora do intervalo Reynolds 

0,040 170,977 Fora do intervalo Reynolds 

0,045 205,831 Fora do intervalo Reynolds 

0,050 242,689 Fora do intervalo Reynolds 

 

5. TESTES DE VALIDAÇÃO 

Com a meta de validar os resultados obtidos nos testes práticos efetuados com uso da Interface 

Gráfica (IG) integrada ao algoritmo apresentado nesse trabalho, é realizada a comparação entre esses 

resultados e as diretrizes contidas na norma técnica IPC 2221. 

Nesta etapa, a meta está concentrada em aplicar as equações contidas na norma IPC 2221 (Generic 

Standard on Printed Board Design – Padrão Genérico de Projetos em Placas de Circuito Impresso) para 

obter valores de corrente elétrica I [A] em função das larguras de trilhas W [m]. 

A Tabela 12 apresenta os resultados das correntes em função das diversas larguras de trilhas 

consideradas, sendo que os valores contidos nessa tabela serão utilizados, posteriormente, para efetuar 

comparação com aqueles obtidos nos testes práticos efetuados com o uso da Interface Gráfica (IG) 

integrada ao algoritmo apresentado nesse trabalho. 

 
Tabela 12 – Largura x Corrente elétrica – IPC 2221 

W [m] I [A] 

0,005 20,347 
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W [m] I [A] 

0,010 33,631 

0,015 45,124 

0,020 55,589 

0,025 65,350 

0,030 74,585 

0,035 83,404 

0,040 91,883 

0,045 100,074 

0,050 108,017 

 

Cabe mencionar que a máxima corrente elétrica recomendada pela norma técnica IPC 2221 é 35 A, 

sendo que os valores acima desse limite, contidos na Tabela 12, são utilizados como referência nas 

mencionadas comparações de resultados. 

 

6.  RESULTADOS 

Neste item é realizada, principalmente, a comparação entre os resultados obtidos nas cinco etapas 

de testes efetuadas com a Interface Gráfica (IG) integrada ao algoritmo que realiza equilíbrio térmico, para 

as condições: i) placa vertical, ii) placa horizontal – trilha na face superior, iii) placa horizontal – trilha na 

face inferior, iv) convecção forçada – escoamento laminar, e v) convecção forçada – escoamento 

turbulento, com as diretrizes contidas na norma técnica IPC 2221. Na Figura 9 são apresentados esses 

resultados, em forma gráfica, para conjunto de largura de trilha [m] e corrente elétrica [A]. 

 
Figura 9 – Comparativo de resultados 
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Com a meta de efetuar comparações de dimensionamentos para condições equivalentes de 

utilização da placa de circuito impresso, na Figura 10 são apresentadas as curvas obtidas com: as 

parametrizações da Interface Gráfica (IG), e a utilização da norma técnica IPC 2221. 

 
Figura 10 – Comparativo de condições equivalentes 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

C
o
rr

e
n
te

 
e
lé

tr
ic

a
 
[A

]

Largura da trilha [m]

IPC 2221 Placa vertical / θ = 0°

 

 

 

As curvas mostradas no gráfico da Figura 10 permitem efetuar análise comparativa entre a variação 

absoluta (Δ) e percentual (%) da corrente elétrica I [A] para as diferentes larguras de trilha W [m], 

conforme apresentado na Tabela 13. 

 
Tabela 13 – Comparativo de condições equivalentes 

W [m] 
Placa vertical / θ = 0° IPC 2221 

I [A] I [A] ΔI % 

0 0 0 0 0 

0,005 8,384 20,347 11,967 143% 

0,010 14,520 33,631 19,111 132% 

0,015 20,266 45,124 24,854 123% 

0,020 25,791 55,589 29,789 115% 

0,025 31,184 65,350 34,160 110% 

0,030 36,467 74,585 38,115 105% 

0,035 41,670 83,404 41,734 100% 

0,040 46,809 91,883 45,073 96% 

0,045 51,896 100,074 48,174 93% 

0,050 56,938 108,017 51,077 90% 

 

7. CONCLUSÕES 
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Os resultados positivos observados nos testes práticos realizados com a utilização da Interface 

Gráfica (IG) integrada ao algoritmo abordado neste trabalho sugerem que os recursos e componentes 

virtuais estabelecidos na Janela de Parametrização permitem que o usuário realize de modo intuitivo a 

adequada parametrização de valores e condições, a fim de auxiliar o dimensionamento de trilhas em placas 

de circuito impresso, as quais são aplicadas, principalmente, em sistemas eletrônicos de potência. 

Os recursos previstos na interface permitem: i) dimensionar trilhas com corrente elétrica menor, 

igual ou superior a 35 A; ii) utilizar diversos tipos de materiais, além dos previamente definidos; iii) prever 

diferentes condições de acabamento superficial de vias; iv) considerar as características ambientais, e 

v) características do fluído em contato com o material condutor. 

A variação nos resultados obtidos com a utilização da norma técnica IPC 2221 em relação à 

Interface Gráfica (IG) é justificada pelo fato dessa norma considerar condições padronizadas na definição 

dos termos contidos na expressão numérica que a representa, tais como: temperatura, pressão, umidade, 

entre outras. 

O leiaute, a expressividade e os detalhes contidos nos componentes virtuais que foram elaborados 

para as janelas da Interface Gráfica (IG), contida na arquitetura do protótipo, proporcionam ambiente 

intuitivo e estruturado para o usuário, sendo que essas condições minimizam eventuais equívocos e 

facilitam a utilização do sistema. 
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