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Resumo:

Este documento apresenta um método de confecg¢do de placas de circuito impresso (PCI) usando filme
fotogréfico. O diferencial deste método é o uso reduzido de solu¢des quimicas para se chegar ao resultado
esperado. Enquanto outros métodos apresentam mais de duas solugdes quimicas, este utiliza apenas duas
solucdes para realizar toda a confecg¢@o de trilhas e ilhas em uma placa virgem de circuito impresso. Nos
procedimentos sdo exploradas as propriedades de um filme fotogréfico, o dryfilm para se desenhar ilhas e trilhas
e assim alcancar o desenho projetado paro o circuito impresso. O método é uma proposta de baixo custo para
fabricacdo de protétipos de média complexibilidade.

Palavras-chave: placa, circuito, impresso, pci, dryfilm.

Abstract:

This document presents a method of making printed circuit boards (PCB) using photographic film. The
differential of this method is the reduced use of chemical solutions to reach the expected result. While other
methods have more than two chemical solutions, it uses only two solutions to perform all the tracing of islands
and islands on a virgin printed circuit board. In the procedures are exploited the properties of a photographic
film, the dryfilm to draw islands and tracks and thus reach the design designed for the printed circuit. The

method is a low cost proposal for the production of medium complexity prototypes.
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1. INTRODUCAO

A eletronica é uma 4rea da engenharia que exerce papel
fundamental no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
indo desde a fabricacio de computadores até robds
multitarefas. O desenvolvimento de um instrumento
eletronico por mais simples que seja, passa por processos
complexos que exigem muitas vezes suporte de mdquinas
e outros equipamentos dedicados. Em centros de
pesquisa como o CBPE, é constante a necessidade de
confeccdo de equipamentos eletronicos para 0s processos
de instrumentacdo onde € necessdrio o uso de dispositivos
microcontrolados, sensores, equipamentos customizados
para experimentos cientifico e circuito para manutencdo de
equipamentos de alta complexibilidade.

A confeccdo de placas de circuitos eletronicos, em
portugués da sigla PCI (Placa de circuitos impresso), e do
inglés PCB (Printed circuit board) se da de duas principais
formas, através de maquinas dedicadas, as fresadeiras
CNCs e plotadoras a laser que fazem um trabalho em alta
qualidade, porém com um custo elevado e também através
de processos com materiais quimicos [1] que tém uma
qualidade satisfatéria com precos acessiveis.

Atualmente, no LITELT, Laboratério de Instrumentacio

Eletronica do CBPF, pertencente a COTEC (Coordenagio de
desenvolvimento Tecnolégico), foi construida uma subéarea
para confeccdo de protdtipos de circuitos eletrdnicos. A
estrutura tem o objetivo de atender as demandas locais
do CBPF e auxiliar os trabalhos de manutencdo eletronica
realizados no LITELT. Foram construidas duas subdreas
distintas, uma para confec¢do de PCBs através de maquina
fresadora', e outra drea destinada a confecgio de PCBs
através de processos quimicos.  Neste trabalho sera
apresentado o método quimico fotografico de confeccio de
PCBs que € um processo de tempo médio, acessivel e pode
alcangar 6timos resultados. Ao longo de todo documento
serdo passados os detalhes de cada parte do processo e
como foi realizado no LITELT. Na se¢ao 2 deste documento,
serd apresentada a parte de design e impressdo do circuito
eletrénico, na se¢do 3 a manipulagdo da placa de cobre com
o filme fotografico, na se¢do 4 furacdo e finalizacdo, na se¢ao
5 as conclusdes.

! Atualmente esté disponivel no laboratério uma prototipadora de circuitos,
LPKF Protomat C60.
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2. DESIGN E IMPRESSAO

A primeira etapa na construcdo de uma PCB € a criacdo
de seu esquematico, seguido do layout da PCB. Dependendo
do software a ser utilizado, pode-se também realizar a
simula¢do do circuito em questdo antes mesmo de testa-
lo em um protoboard. Softwares como Protheus (ISIS e
ARES) [2], Eagle[3] e Altium Designer[4], realizam func¢des
de desenho de esquematico de circuitos eletronicos de forma
profissional. O Protheus ARES e o Altium Designer,
conseguem realizar simulagdes com uso de ferramentas
virtuais do tipo osciloscépio, amperimetro, voltimetro dentre
outros.

2.1. Esquematico

A construgdo do esquemadtico baseia-se na configuracao
das conexdes entre os componentes eletronicos de tal modo
que o circuito funcione da forma desejada. O encarregado
de projetar o protétipo muitas vezes € o préprio designer de
PCB, que vai desenhar o esquematico. Essa fase do processo
deve ser realizada com atencdo, pois qualquer divergéncia
com o projeto inicial comprometerd seu funcionamento e
o circuito serd diferente do esperado. Em softwares como
os citados acima, essa etapa se baseia em selecionar os
componentes que serdo usados e através de comandos no
mouse, arrasta-los para a drea de trabalho do programa e
fazer as conexdes de uns com os outros com o comando
wire. Para demostrar esse procedimento, foi usado um
esquematico desenvolvido no Altium Designer que se trata
de um soquete para um sensor temperatura usado no
monitoramento dos CPDs? do CBPF (a partir de agora esse
circuito serd chamado de PCB1). Na Fig.1-(a) é possivel
observar o esquematico construido partir do Altium designer,
na Fig.1-(b) o outro esquematico é de um multiplicador de
tensdo para fonte de alta tensdo usado em um projeto de
detec¢do de particulas ( a partir de agora esse circuito serd
chamado de PCB2).

T

a) b)

Figure 1: (a). Esquemdtico de um soquete para um
sensor de temperatura’ a partir do Altium Designer. (b).
Esquematico do estdgio multiplicador de tensdo de uma fonte

2 Central de processamento de dados.
3 Sensor ds18b20.
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de alta tensdio usado no projeto de deteccdo de particulas*
construido a partir do Eagle.

Pode-se perceber a grande diferenca entre os dois
softwares na hora de construir o esquematico.

2.2. Layout da PCB

A partir do esquemdtico, é gerado o layout da PCB, que
€ um retrato exato de como ficard a placa, de acordo com as
conexdes feitas no esquematico. No layout € possivel ajustar
tamanhos de furos, trilhas e ilhas. Os softwares permitem
que se faca a conexdo das trilhas manualmente, ou que se use
a fun¢do roteamento automatico (autoroute) para realizar as
conexdes da placa. No roteamento manual, as conexdes sao
feitas ao gosto do layoutista, podendo ocupar o espago que
for e obedecendo o esquematico. No roteamento automatico,
o software usado, executa algoritmos que calculam a melhor
rota para as trilhas sem que haja curto na placa. A escolha do
método de roteamento vai da experiéncia do layoutista, pois
¢é necessdria uma avaliag@o prévia para saber se é possivel
o roteamento manual e muitas vezes € necessirio usar a
camada Top (parte de cima da placa) para que todas as trilhas
sejam feitas. Neste trabalho serd abordado um circuito com
uma Unica camada, podendo um outro de dupla face ser
abordado em trabalhos posteriores. No circuito da PCBI,
foi usado o método de roteamento automdtico do software
Altium. Como o circuito possui conexdes paralelas entre 4
ilhas diferentes esse método se saiu melhor. Para o PCB2 foi
usado o roteamento manual. Por se tratar de uma fonte de
alta tensdo, é recomendado o maximo espagamento entre as
trilhas para evitar arcos elétricos entre trilhas de diferentes
potenciais. Na Fig.2 € possivel observar o resultado dos
layouts prontos, sendo a Fig.2-(a) a PCB1 e Fig.1-(b) a
PCB2.

) b)

Figure 2: (a) Layout da PCB1 feito por roteamento automatico
utilizando o Altium Designer. (b) Layout da PCB2 feito por
roteamento manual utilizando o Eagle.

4 Projeto Marta.
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2.3. Geracao de PDF e negativo

Depois da construg¢do do esquematico e geracao do layout,
é necessdrio realizar a geracdo do PDF ou de um arquivo
de imagem que serd impresso, porém esse arquivo deve ser
gerado em preto e branco, a placa na cor preta e as trilhas e
ilhas na cor branca. Outro aspecto muito importante é que
o layout a ser impresso necessita estar espelhado, usando a
funcdo mirror dos softwares CAD. O Altium designer e o
Protheus ARES ja tém essa fungao, entdo basta exportar ou
imprimir o PDF deixando o layout espelhado e em negativo.
Ja o Eagle ndo possui a funcdo negativo, nele somente é
possivel deixar o layout espelhado. Na Fig.3 é possivel
observar um layout normal e um layout espelhado, referentes
a mesma PCB, ambas feitas no Altium Designer.

Figure 3: (a) Layout da PCB1 em modo normal. (b) Layout da
PCB1 em modo espelhado.

Com o arquivo do layout pronto, espelhado e em negativo,
deve-se imprimir o mesmo em uma transparéncia, de
preferéncia que se use impressora laser para a impressao. A
transparéncia deve ser compativel com o tipo de impressora.
A Fig.4 apresenta uma transferéncia com o layout da Fig.3
com algumas modificagdes.

Figure 4: Layout impresso em transparéncia através de impressora
laser.

3. MANIPULACAO DO FILME COM A PLACA DE
COBRE E CORROSAO

Nesta sec¢do, serd descrito os passos para a manipulagdo da
placa de circuito impresso com o filme fotogréfico.
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3.1. Preparacio da placa de cobre

Nessa fase, deve-se cortar a placa virgem de cobre de
acordo com o tamanho e shape da placa final em que se
desejar obter. Na Fig.5, é possivel visualizar o layout com
uma cota da borda mais externa do layout da PCB, que dard
as medidas para o corte na placa virgem de cobre. A questio
do tamanho da placa final, deve ser uma das primeiras
preocupacdes do layoutista quando se inicia o desenho placa.
Depois de estabelecida as dimensdes reais da placa, deve-
se lavar a mesma, pode-se fazer uso de detergente e espoja.
E interessante, depois de lavar e secar, ainda passar uma
esponja de aco seca para uma total limpeza e retirada da fina
camada de cobre oxidada pelo ar. Depois de limpa, a placa
ndo pode ser mais tocada sem o uso de luvas. O resultado da
limpeza, deve se assemelhar com a placa da Fig.6. Ainda na
Fig.6, a placa foi cortada no tamanho real e com o formato
projetado.

Figure 5: Cotagem em centimetros do corpo da placa para
realizacdo do corte.

Figure 6: Placa de cobre ja cortada nas medidas projetas e limpa.
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3.2. Manipulacio do filme fotografico

O filme fotografico sensivel a luz UV?, também chamado
de dryfilm®, é usado para selecionar as partes da placa
onde serd removido o cobre. E um material muito delicado
de se manipular, sendo assim requer muito cuidado. E
aconselhdvel manipular esse material em local com o
minimo de luz [5], pois mesmo a luz comum (da ldmpada)
possui comprimentos de onda que podem alterar o material.
O dryfilm deve ser cortado nas dimensdes da placa de
cobre da secdo 3.1, ligeiramente maior do que as dimensdes
descritas no projeto. O filme é protegido por duas peliculas
de plastico que envolve o mesmo. Na Fig.7 € possivel
visualizar como o dryfilm é estruturado. Para fixacdo do
dryfilm na placa, primeiramente deve-se retirar o plastico
de uma das faces, ndo deixando que o dryfilm encoste
nele mesmo. Assim que retirado, a parte sem o pldstico
deve ser faceada na placa. E recomendado que se pingue
algumas gotas de 4gua na placa para que o filme tenha uma
melhor fixacdo. O resultado esperado pode ser observado na
Fig.8. O filme s6 estara faceado se o procedimento for feito
corretamente, pois o mesmo depois de cortado ndo fica mais
plano.

Protecao plastica

Dryfilm

Protecdo plastica

Figure 7: Estrutura de constru¢@o do dryfilm. As partes em cinza
sdo as protecdes pldsticas e a parte em azul € o filme propriamente
dito.

Figure 8: Dryfilm faceado na placa de cobre.

Com a placa ja limpa e com o filme faceado na mesma,

Em outras literaturas sobre PCBs, a luz UV pode ser chama de luz
negra.

Filme usado na industria grafica.
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deve-se envolver a placa em uma folha de papel A4, e levar
todo o conjunto para uma laminadora. Na laminadora, deve-
se ajusta a temperatura para 180 °C e passar todo conjunto
(placa embalada no papel) cerca de 4 ou 5 vezes. Essa etapa
¢ muito importante pois a finalidade é que o dryfilm venha
aderir na placa, o calor da laminadora de forma uniforme
consegue esse resultado. Depois desse processo, o dryfilm
deve estar aderido na placa sem possibilidades de cair. A
partir de agora, nao é recomendado que o filme seja exposto
a luz, seja ela qual for, pois o mesmo serd agredido, e
dependendo do tempo de exposicdo ele serd inutilizado,
tendo que reiniciar o processo.

3.3. Exposicao a luz UV

A préxima etapa € a exposicdo da placa a luz UV. A
transparéncia obtida na se¢do 2.3 deve ser colocada em cima
da placa. Como dito anteriormente, tanto a placa quanto
a transparéncia tém as mesmas dimensdes, assim pode-se
colocar a transparéncia em cima da placa e fixa-la com
uma fita adesiva transparente. Na Fig.9 é possivel observar
essa montagem. Depois de algumas experiéncias dessa
montagem, podemos perceber que ¢ muito importante que
a fita adesiva esteja bem esticada para que a transparéncia
ndo corra sobre a placa.

Figure 9: Placa ja com o filme fixado e sobre a transparéncia, pronta
para receber a fita adesiva transparente.

Esse processo € o mais importante. A placa serd exposta
a luz UV, assim as partes com o toner da impressora
bloqueardo os raios UV e as partes sem o toner, deixardo
os raios UV passar, esses raios reagirdo com o dryfilm e
fardo com que o filme se fixe na PCB de forma permanente.
Esse processo é importante pois € ele que desenha através da
reagdo do dryfilm com a luz UV, quais regides fardo parte do
circuito impresso e quais ndo fardo. Com a transparéncia
j4 fixada na placa, coloca-se um vidro transparente sobre
a placa e o conjunto é levado para o banho de luz UV.
Experimentos como os de [6] foram realizados dessa forma,
com as seguintes configuracdes: luz negra de 28w a uma
distancia de 5 a 7 cm da luz até a placa, em um tempo de
exposi¢do de 4 minutos.

Na 4rea de fabricacdo de PCB do LITELT, foi criado um
dispositivo para otimizar o processo de exposicdo a luz negra
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e evitar que o operador do laboratdrio seja exposto. Através
de um scanner defeituoso, foi construido uma espécie de
mesa expositora onde a luz UV € emitida de baixo para cima.
Na Fig.10, é possivel ver a comparagd@o entre a forma que
comumente esse processo ¢ feito e a configuracdo usando
o dispositivo desenvolvido no LITELT. Nesse dispositivo, a
placa com a transparéncia j4 fixada é colocada de face para
baixo e em seguida é fechada a tampa do dispositivo. Dentro
do dispositivo esta presente a luz UV com placas refletoras
para que se tenha maior aproveitamento da luz emitida. O
tempo de exposi¢do € de 2 a 3 minutos, tendo em vista a
distancia de proximidade entre a ldmpada e a superficie da
placa.

4—Tamparefletora)
PB —p

Dryfilm —p»

Luz negra

o
Fotolito Placa com o dr vfilm

Figure 10: (a) relagdo usado comumente. (b) exposi¢do a lampada
UV com o dispositivo desenvolvido no LITELT.

4— Transparéncia

- 44— luzNegra

Mesa expositora

Em [7] existe um guia de protec@o ao usudrio no manuseio
e transporte de lampadas UV, onde também é encontrado
que ldmpadas UV podem causar emissdo de ozonio, e de
fato foi percebida essa emissdo quando foi realizado teste
de exposi¢do de dryfilm com a ldmpada UV , o que nos faz
concluir que é recomendado que esse processo seja realizado
em local arejado e com ventilagdo.

Passado o tempo do processo de exposicao a luz UV (de 4
a 5 minutos para exposi¢do convencional e de 2 a 3 minutos
com o dispositivo desenvolvido), o resultado esperado € o
mostrado na Fig.11. Pode-se retirar a protecdo plastica em
cima do dryfilm, a mesma da Fig.8.a, porém do outro lado.

Figure 11: Resultado ap6s a exposi¢do da placa com dryfilm a luz
UVv.

3.4. Revelacio do dryfilm

O processo de revelacdo se dd no banho que a placa sera
submetida e assim as partes que ndo sofreram incidéncia de
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luz UV serdao removidas. Para este banho, foi feita uma
solu¢do de dgua com uma substincia quimica, a barrilha
leve. A barrilha leve € um sal de carbonato de sédio, branco,
higroscopico, que é usado para tratamento de dureza de
cdlcio e/ou para elevar pH [8]. Neste processo, a barrilha
eleva o pH da 4dgua e faz com que o dryfilm que ndo recebeu
luz UV seja desprendido da placa e se dissolva, a parte
do dryfilm que ficou exposta ao UV permanece fixa como
mostra a Fig.12.

Nos experimentos realizados no laboratério, foi utilizado 9g
de barrilha para cerca de 150ml de dgua. Para o preparo
de volumes maiores deve ser mantido essa proporcdo.
Assim como em [9], pode-se concluir que o aumento da
concentragdo de barrilha ou o aumento da temperatura da
dgua, faz com que todo o dryfilm venha a se desprender,
se essas varidveis ndo forem controladas, pode ocasionar na
perda de todo o trabalho feito até essa fase.

Assim que for finalizado a fase de exposicao, a placa pode
ser levada para a solucdo descrita no pardgrafo anterior feita
em recipiente limpo. Essa fase requer muita atencdo. Nos
experimentos realizados, essa foi a fase do processo onde
mais se encontrou dificuldades. Com a placa ja imersa na
solucdo, passado um minuto de imersao, usando uma luva de
borracha fina, deve-se passar o dedo levemente nas partes
mais claras do dryfilm, as partes que ndo foram expostas
ao UV. Deve-se perceber que aos poucos as partes claras do
filme irdo se desprender da placa. O tempo maximo do banho
deve ser de 4 a 5 minutos, para ndo comprometer a parte que
interessa do filme. Sendo assim, se com mais de 5 minutos o
dryfilm claro ndo ficar totalmente solto da placa, o trabalho
estard comprometido. Essa anomalia geralmente acontece
quando o tempo de exposi¢do é muito grande, e ainda que
com a prote¢do do toner impresso na transparéncia, alguns
radios de UV ultrapassam a protegdo e chegam até as partes
onde ndo deveriam, quando essas partes vao ser removidas
pela solucdo de dgua e barrilha encontram muita dificuldade,
a placa fica muito tempo na solu¢do e compromete o filme
inteiro. Se tudo ocorrer bem, ficard somente o dryfilm
previsto, como na Fig. 12.

Figure 12: Placa apds o processo de revelagao.

3.5. Corrosao

Para o processo de corrosdo, foi usada a solucdo de
percloreto de ferro nas propor¢des de 250g de percloreto
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para diluir em 625ml de 4gua. Essa solugdo foi escolhida
por ser uma solu¢do que emite menos vapores do que
outras solugdes, como por exemplo a solugdo mista de cido
cloridrico e peréxido de hidrogénio’.

Depois de passar pela solugcdo de barrilha, a placa pode
ser mergulhada em uma vasilha de dgua para ser limpa e
depois deverd ser mergulhada na solucdo de percloreto de
ferro. Nesta tdltima, a placa deverd permanecer por volta
de 15 minutos. Durante esse tempo, é recomendado que
o percloreto esteja em constante agitacdo para agilizar o
processo. No Laboratério de eletronica (LITELT-COTEC),
foi desenvolvido um dispositivo de agitacdo de percloreto
para evitar que um operador fique preso a esse processo. Na
Fig.15 é possivel observar o dispositivo que se baseia em um
tanque de percloreto que € agitado por um mecanismo com
um motor.

Figure 13: Dispositivo para agitacio de percloreto desenvolvido no
LITELT-COTEC.

Com o movimento do motor, um eixo consegue fazer
o tanque subir e descer dando movimento ao percloreto e
assim acelerando o processo de corrosdo. Dentro desses 15
minutos de corrosdo, é necessario que constantemente seja
verificado o quanto da placa j foi corroido. O ideal € que
seja removido todo o cobre e fique somente as partes cobertas
pelo dryfilm como na Fig.14.

Normalmente essa solucdo sé pode ser usada uma vez, ao contrario
do percloreto que pode ser reaproveitado algumas vezes , se manuseado
corretamente.
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Figure 14: Placa depois do processo de corrosao.

3.6. Remocao do dryfilm

Depois de feita a corrosfio, ainda restard dryfilm em
algumas partes da placa. Esse dryfilm remanescente foi
exposto aluz UV e fixou-se na placa. Sua remogdo devera ser
feita através de um a gente removedor que comercialmente
é encontrado como “(removedor de dryfilm)”. Em
experimentos no laboratério de eletrdnica, percebemos que
uma solu¢do de barrilha com dgua, com uma proporcdo
de 70g de barrilha para 150ml de dgua € suficiente para
remover o dryfilm remanescente, ndo foi necessario o uso
de mais solugdes. Com a placa lavada depois do processo de
corrosdo, deve-se mergulha-la na solugdo descrita acima, e
aguardar 7 minutos. Depois desse tempo, pode-se esfregar
a placa com uma escova ou similar para tirar o dryfilm
remanescente. O resultado esperado é mostrado na Fig.15.

Figure 15:
remanescente.

Placa apés o processo de remocdo do dryfilm

4. FURACAO E FINALIZACAO

Neste estdgio, a placa ja estd com suas ilhas e trilhas
confeccionadas, o préximo passo é realizar a furacdo
para fixacdo e soldagem dos componentes. O importante
nesse processo € verificar o tamanho dos furos que foram
desenhados no software CAD utilizado (neste caso no
Altium Designer). E interessante também imprimir uma
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folha do layout da PCB com os furos para se guiar na hora
de realizar os mesmos. Tem-se disponivel no laboratério
um jogo de brocas com tamanhos de 0.7mm até 2.0mm. E
importante na hora de projetar os furos no software CAD,
configura-los de acordo com as brocas disponiveis, para ndo
ter problemas com alguns furos pequenos demais para fixar
0s componentes ou com outros que sobreponha o tamanho
da ilha. A PCB que esta sendo confeccionada tem furos dos
tamanhos de 0.7mm, 0.9mm e 3.0mm.

A ferramenta mais recomendada para esta tarefa ¢ uma
furadeira de bancada. O laboratério de eletronica dispde
de um equipamento desse tipo. Pode-se usar também um
dispositivo especifico para furar PCBs, esse dispositivo é
muito parecido com um grampeador e s6 pode fazer furos de
unico tamanho, € possivel observa-lor o furador na Fig.16.
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Figure 18: Soldagem dos componentes na placa.

Figure 16: Dispositivo exclusivo para furar PCBs, Comercialmente
conhecido como “furador de placas”.

Passado o processo de furagdo, a PCB estd praticamente
pronta. O recomendado € fazer a aplicagdo de um verniz
para PCB ou outro produto usado para evitar oxidacdo do
cobre. Em construg¢des mais complexas, também sao usadas
as chamadas mdascaras de solda (Solder Maks), uma camada
de tinta que isola a PCB e s6 deixa expostas as ilhas para
soldagem. O resultado de todo processo pode ser observado
nas figuras Fig.17, Fig.18 e Fig.19.

Figure 17: PCB finalizada com suas rotas confeccionadas.

Figure 19: Placa finalizada pronta para uso.

5. CONCLUSOES

Esta nota técnica apresentou um método de confecgado de
PCB de forma manual que pode ser reproduzido facilmente
em laboratdrios de eletronica. Os materiais usados podem
ser encontrados facilmente em lojas de eletronica e/ou sites
de e-commerce. Na Fig.19 estd o produto desenvolvido,
uma placa de circuito impresso confeccionada por um
método manual pronto para uso. O tempo total para
confeccdo ndo chega a 2 horas depois de dominada a
técnica, contando com os contratempos da confeccdo. Uma
grande vantagem desta técnica em relacdo as outras é o
uso de apenas duas solucdes quimicas, uma para revelacdo
e remocdo do dryfilm, solucdo de barrilha e outra para
corrosdo do cobre, a solucdo de (percloreto de ferro).
Além de economia, essas solugdes proporcionam muito
menos emissdo de vapores toxicos, ao contrdrio de outras
solugdes que também poderiam ser usadas. Os dispositivos
da Fig.10.b e Fig.13 otimizam o processo dando muito
mais agilidade e praticidade. =~ Também contamos com
outros dispositivos como: impressora laser, laminadora e a
furadeira de bancada. Os insumos utilizados foram: placa
de circuito impresso virgem, dryfilm, percloreto de ferro, e
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barrilha (carbonato de sédio). Por se tratar de uma técnica
manual, com a prética, os resultados obtidos tendem a ser
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aperfeicoados.
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