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RESUMO

Devido aos avancos no processo de fabricacdo despeoortopédicas, a necessidade de uma
melhor qualidade técnica na leitura da forma (cem menos incertezas) da parte residual
dos amputados tornou-se um desafio. Para supeses psoblemas é necessario ser capaz de
obter informacdes precisas da geometria do membprooesequentemente, melhorar os
processos de fabricacdo de préteses e cartuchtsdetrzurais e transtibiais. O ponto-chave
para esta tarefa € personalizar essas leituraantimiser o mais fiel possivel ao verdadeiro
perfil de cada paciente. Dentro deste contextos deasdeso e f) de um prototipo de um
scanner 3D mecanico para ler forma residual de nmsmbom base em técnicas de
engenharia reversa foram concebidas. Protdligouma versdo melhorada do protétipo
apesar de ainda trabalhar em modo analdgico. Arobgsotétipos sdo capazes de produzir
uma representacdo CAD do membro através de apdapndanilha grafica e foram
concebidos para funcionar exclusivamente atravésmeé&és mecanicos. Os primeiros
resultados foram encorajadores, uma vez que fosgazes de conseguir uma grande reducgao
em relacdo ao grau de incerteza das medi¢cbes quamdparadas com as dos meétodos
tradicionais, que sao muito imprecisas e desaaddz. Por exemplo, ndo é incomum ver
estes métodos arcaicos sendo usados utilizandonfiédricas caseiras para medir a forma da
perna do paciente. Embora o prototijpdenha melhorado as leituras, ainda € necessario
alguém para introduzir os pontos plotados (i.euebes marcados na planilha em formato de
disco grafico) para um software académico CAD chiimfartoCAD. Esta tarefa é realizada
por digitacdo manual, que € morosa e tem confiak limitada. Além disso, o nimero de
coordenadas obtidas a partir do sistema purameeaténito é limitado as subdivisées do
disco grafico (ele grava um ponto a cada 10 graosuma resolucédo de um milimetro). Estes
inconvenientes foram resolvidos na concepcao danskegversédo do prototigy na qual foi
desenvolvida uma adaptacao eletrénica, tornandapazcde realizar uma leitura automéatica
(i.e., sem intervencdo humana no modo digital). $&ftware de interface (i.e., driver), foi
desenvolvido para facilitar a transferéncia de daesultados muito melhores foram obtidos
significando menor grau de incerteza (ele registma ponto a cada 2 graus com uma
resolucdo de 1/10 mm). Além disso, foi proposto algoritmo para converter a geometria
CAD, utilizada pelo OrtoCAD, para um formato adetma que permita a utilizagcdo de
equipamento de prototipagem rapida destinado a futu@a automacéo do processo de

fabricacdo dos cartuchos de proteses.



ABSTRACT

Due to advances in the manufacturing process tpéedic prostheses, the need for better
quality shape reading techniques (i.e. with lessettainty) of the residual limb of amputees
became a challenge. To overcome these problemasnteabe able in obtaining accurate
geometry information of the limb and, consequentigtter manufacturing processes of both
transfemural and transtibial prosthetic sockets. Ké point for this task is to customize
these readings trying to be as faithful as possdtle real profile of each patient. Within this
context, firstly two prototype versions @nd ) of a 3D mechanical scanner for reading
residual limbs shape based on reverse engineexgimigues were designed. Prototypis

an improved version of prototypge despite remaining working in analogical mode. Bot
prototypes are capable of producing a CAD represiemt of the limb via appropriated
graphical sheets and were conceived to work purglynechanical means. The first results
were encouraging as they were able to achieve a glecrease concerning the degree of
uncertainty of measurements when compared to iwaditmethods that are very inaccurate
and outdated. For instance, it's not unusual tatsese archaic methods in action by making
use of ordinary home kind measure-tapes for exmiate limb's shape. Although prototype
improved the readings, it still required someoneput the plotted points (i.e. those marked
in disk shape graphical sheets) to an academic €dfvare called OrtoCAD. This task is
performed by manual typing which is time consumargl carries very limited reliability.
Furthermore, the number of coordinates obtainednftbe purely mechanical system is
limited to sub-divisions of the graphical sheetrétords a point every 10 degrees with a
resolution of one millimeter). These drawbacks wewercome by designing the second
release of prototypp in which it was developed an electronic variatadrthe reading table
components now capable of performing an automatding (i.e. no human intervention in
digital mode). An interface software (i.e. drivepsvbuilt to facilitate data transfer. Much
better results were obtained meaning less degrasmadrtainty (it records a point every 2
degrees with a resolution of 1/10 mm). Additiopait was proposed an algorithm to convert
the CAD geometry, used by OrtoCAD, to an approprfatmat and enabling the use of rapid
prototyping equipment aiming future automation e manufacturing process of prosthetic

sockets.
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1. Introducio

1.1. Importancia do trabalho

O processo de fabricacdo de proteses de membros inferiores (pernas) exige a
confec¢do de um cartucho (figura 1) com encaixe adequado e personalizado. Ele ¢ produzido
de acordo com as dimensdes do coto do paciente, que é a por¢do da perna preservada apds

uma amputacdo (LACERDA, 2008).

Figura 1: Cartucho de Protese de membro inferior

Em cada paciente uma série de medidas do coto ¢ realizada para se produzir o encaixe
adequado. Estas medidas s3o feitas de forma manual com uso de fita métrica (figura 2) e
paquimetro artesanal (figura 3) (PEREIRA, 2007). Com a fita o protético (técnico responsavel
pela confecgdo da prétese) mede os comprimentos da circunferéncia do coto em varios pontos
separados por alguns centimetros e a altura do coto em relagdo ao joelho e ao pé do paciente.
Ja com o paquimetro ele mede o didmetro das circunferéncias medidas anteriormente. Além
disto, moldes de gesso sdo confeccionados a partir do coto do paciente e depois ajustados com

base nestas medigdes.



14

Figura 3: Paquimetro artesanal

Este processo de produgcdo de proteses apresenta diversos problemas. Ele ¢
extremamente dependente da habilidade do protético, pois este ultimo é quem faz as medigdes
e ajustes dos moldes de forma manual. As medidas extraidas do coto sdo medidas de
comprimento e altura que sdo insuficientes para representar uma forma tridimensional como o
coto. Existem varias etapas de produgdo inerentes a este processo de confec¢do de protese que
o tornam mais demorado. A possibilidade de retornos do paciente para ajustes da protese €
grande em vista do elevado grau de incerteza das medigdes realizadas e das formas que o
membro assume quando manipulado durante o processo de moldagem no gesso em fungdo

das deformagdes sofridas.
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Para diminuir esta incerteza foi desenvolvido por alunos do Programa de Poés-
Graduagio em Engenharia Mecanica da UFRN, orientados pelo Prof. Angelo Roncalli, um
Leitor Mecanico de Coto (figura 4) (LACERDA, 2008) que obtém coordenadas
tridimensionais diretamente do coto do paciente. Estas coordenadas sdo repassadas a um
programa CAD (Computer Aided Design), também desenvolvido por orientandos do Prof.
Roncalli e denominado de OrtoCAD (SILVA, 2007), através de digitacio das mesmas.

Depois disto € possivel visualizar neste programa um modelo 3D do coto.

Figura 4: Leitor Mecanico de Coto

Apesar do Leitor Mecanico e do OrtoCAD trazerem avangos significativos no
processo de produgdo de préteses de perna existem dois problemas para serem resolvidos. A
passagem das coordenadas obtidas pelo leitor para o OrtoCAD ¢ feita através de digitagdo.
Além de demorado, dependendo da quantidade de coordenadas obtidas, este procedimento
ndo ¢ confiavel pois facilmente uma coordenada pode ser digitada incorretamente. Além
disto, com os dados 3D pode-se desenvolver uma interface com equipamento de prototipagem
rapida visando a confeccdo de um molde do cartucho eliminando fases intermedidrias do
processo de fabricagdo (confec¢do dos moldes negativo e positivo, bem como do cartucho de

prova).
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1.2. Objetivo Geral

Automatizar o processo de obtencdo das coordenadas 3D do coto e desenvolver um
algoritmo para possibilitar a interface do programa OrtoCAD com equipamento de

prototipagem rapida para geragdo do molde do cartucho.

1.3. Objetivos especificos

Colaborar na concepgdo do leitor mecanico juntamente com o grupo multidisciplinar

da base de pesquisa de Mecanica Computacional, objetivando a adaptacdo eletronica.

Modificar o dispositivo leitor mecanico do coto para que a leitura das medidas seja

feita por dispositivo eletronico que se comunique diretamente com um computador.

Desenvolver uma Interface CAD que recepcione os dados enviados pelo dispositivo
leitor e repasse-os ao OrtoCAD.
Propor algoritmo para o programa da interface do OrtoCAD com equipamento de

prototipagem rapida.

1.4. Metodologia

Toda a concepgdo do leitor mecanico e sua adaptagdo eletronica (i.e. eletromecanico)
foi baseada na utilizacdo da metodologia de Engenharia Reversa. Ou seja, ao se digitalizar um
objeto real (o coto do paciente) consegue-se um objeto virtual (modelo CAD 3D). Deste
objeto virtual, apos simulagdes e ajustes para atender requisitos de engenharia, prossegue-se
para producdo de um objeto real (molde desenvolvido no equipamento de prototipagem
rapida). Na figura 5 vé-se um fluxograma deste processo. Maiores detalhes a respeito da

metodologia de Engenharia Reversa serdo descritos no capitulo II.



17

Coto do
Paciente

:

[ Digitalizaciio 3D ]

!

Coordenadas
3D

!

[ Software CAD ]

!

Modelo
CAD 3D

l

Geraciio de Arquivo de
Prototipagem Eapida

:

Arguive STL

Figura 5: Fluxograma Engenharia Reversa

1.5. Estrutura da Dissertacio

A presente dissertagdo de mestrado possui seis capitulos. No capitulo de introdugdo
(capitulo 1) justifica-se o presente trabalho mostrando a sua importancia e lista-se os objetivos

gerais e especificos dele. A metodologia empregada também € apresentada neste capitulo.

O capitulo 2 ¢ voltado a revisdo bibliografica. A Engenharia Reversa, a eletronica
voltada a obten¢do de coordenadas 3D e a Prototipagem Répida, conhecimentos necessarios

ao desenvolvimento desta dissertagdo sdo tratados nele.



18

No capitulo 3 descreve-se o funcionamento do Scanner 3D de Leitura Mecanica para
Auxilio na Confecgdo de Proteses Ortopédicas ressaltando as melhorias que podem ser feitas

e que sdo objeto deste trabalho.

Os capitulos 4 e 5 mostram os resultados deste trabalho. No capitulo 4 mostra-se a
eletronica que foi embarcada no Scanner, descrito no capitulo 3, visando resolver alguns
problemas operacionais e discuti-se os resultados obtidos. Ja no 5 discuti-se um algoritmo de
conversao do arquivo do ORTOCAD em arquivo de prototipagem rapida que possibilitara que
ele se comunique com equipamento de prototipagem rapida visando a confec¢do de molde do

coto do paciente.

O capitulo 6 € voltado a conclusdo da dissertagdo e sugestdao de trabalhos futuros.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1. Engenharia Reversa (ER)

A palavra reversa denota bem o que acontece na ER pois faz-se o caminho contrario
da engenharia convencional. O método tradicional de fabricagdo de um produto comeca com
o desenho geométrico dele e termina com a manufatura de um modelo fisico real. Na ER o
processo € o inverso, parte-se de um objeto real e obtem-se sua geometria. E a partir dela
pode-se estudar e fazer modificagcdes e manufaturar copias deste objeto (figura 6). A ER ¢&,

portanto, limitada a objetos, pecas ou produtos que ja existem.

Figura 6: Engenharia Reversa (ReverseEngineering_Silberpfeil notext.png)

Segundo Puntambekar et al (1994) pode-se dividir a Engenharia Reversa em duas
etapas: a digitalizacdo do objeto real e a criagdo do modelo CAD a partir dos dados

digitalizados.
2.1.1. Digitalizagdo
Para a primeira etapa precisa-se de um dispositivo digitalizador (Scanner). Os

equipamentos digitalizadores 2D ja sd3o comuns e podem ser encontrados conectados a

computadores na maioria das residéncias e escritorios. Eles tém a funcio de digitalizagdo de
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imagens planas. Todavia na ER precisa-se de um Scanner que tenha condicdo de fazer a
digitalizacdo de objetos tridimensionais. Os scanners 3D podem também obter uma imagem
tridimensional para fins de visualizagdo, mas para a ER precisa-se de um digitalizador que

obtenha as coordenadas tridimensionais de um objeto.

Os Scanners 3D podem efetuar a digitalizacdo através de contato direto com a
superficie do objeto ou sem contato. Basicamente os equipamentos que utilizam o método
com contato possuem um ponteiro que contorna a superficie enquanto sdo registradas as

coordenadas de sua movimentagdo (figura 7).

Figura 7: Scanner 3D com contato

Ja no método sem contato utiliza-se luz para determinagdo da geometria do objeto.
Neste método a reflexdo da luz emitida sobre o objeto ¢ usada para determinagdo das

coordenadas (figura 8).
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Figura 8: Scanner 3D sem contato

Geralmente usa-se os equipamentos que digitalizam através de contato para
digitalizagcdo de objetos com superficie mais rigida e os sem contato para superficies flexiveis.
Todavia, outros fatores podem determinar qual tecnologia de digitalizacdo 3D sera usada para
determinada aplicacdo. O custo da fabricagdo de um equipamento para uma finalidade
especifica, como a digitalizacdo do coto de um paciente amputado, € outro fator que deve ser
levado em conta visando pacientes de baixo poder aquisitivo atendidos pelo Sistema Unico de

Saude (SUS).

Atualmente no mercado os equipamentos que usam tecnologias sem contato mais
destacados sdo os baseados em Laser e os baseados em cameras digitais CCD (Charge-

Coupled Device) .

2.1.2. Criagdo do Modelo CAD

Feita a digitalizacdo obtem-se uma “nuvem” de pontos que € repassada a um programa
CAD que apds ser trabalhada, permite a geracdo de um modelo geométrico do objeto que foi
digitalizado. Ela consiste de uma relacdo das coordenadas 3D de cada ponto obtido através do
Scanner. Quanto maior for o objeto e quanto menor for o grau de incerteza das medidas,

maior sera a quantidade de pontos desta nuvem.

Com o modelo geométrico ou CAD pronto pode-se executar diversas manipulagdes e

analises. Dentre as manipulacdes pode-se fazer modificacdes na geometria original de uma
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peca visando melhorias ou adaptagdes a novas aplicagdes. Nas andlises pode-se fazer, por
exemplo, estudos baseados em Elementos Finitos para estimar os efeitos de uma tensdo sobre

uma pega bem como sua rigidez.

2.1.3. Aplicagdes da ER

Basicamente a ER pode ser usada para documentacdo ou copia de objetos reais,
criacdo de um novo objeto partindo de um ja existente e melhorias ou corre¢do de pegas ou

qualquer outro artefato.

Na documentag@o de um objeto real o interesse € a obtencdo da geometria dele para
registro possibilitando uma posterior analise. Em alguns casos ndo existe nenhum dado
geométrico sobre o desenho, ou porque nunca houve uma preocupagdo em fazer isto ou
simplesmente porque o objeto ndo € fruto de manufatura, ou seja, ¢ natural. Esculturas e pecas

antigas se encaixam no primeiro caso € membros do corpo humano no segundo.

Pode-se ir além da documentag@o e criar copias do modelo real que foi digitalizado. A
integracdo da ER com técnicas de Prototipagem Rapida permite a produgdo de copias 3D a

partir de coordenadas obtidas de um Scanner e processadas por programa tipo CAD.

2.2. Eletronica aplicada a obtenc¢ao de coordenadas de objetos 3D

Conforme mencionado anteriormente, os equipamentos que digitalizam objetos do
mundo real visando a obtenc¢do de suas coordenadas podem utilizar o método com contato ou
sem contato. No método com contato um dispositivo movimenta-se sobre a superficie do
objeto medindo os seus pontos. Ele pode ser um brago articulado movimentado manualmente
ou pela acdo de motores elétricos. J& quando ndo existe contato usa-se componentes opticos
que emitem luz sobre o objeto. Para obter as coordenadas neste método usa-se a reflexdo da

luz sobre a superficie do objeto.

Independente do método escolhido, desenvolver um equipamento para obten¢do de
coordenadas de um objeto real, no plano bidimensional (2D) ou tridimensional (3D), envolve
a escolha dos componentes eletronicos que integrardo o circuito responsavel pelas medi¢des e

processamento dos pontos do objeto.
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Geralmente os componentes de medicdo sdo do tipo Optico. Fotodiodos,
fototransistores, sensores CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor ) e sensores
CCD (Charge- Coupled Device) sdo usados para captar a luz emitida diretamente ou
indiretamente sobre o objeto. Na forma direta a reflexdo da luz sobre o objeto é usada para
determinar as suas coordenadas. Na forma indireta um brago articulado contorna o objeto ao
mesmo tempo que movimenta um conjunto Optico que determina os seus pontos. A luz
emitida pode ser a natural do ambiente ou pode ser gerada por LEDs (Light Emitter Diode ou

Diodo Emissor de Luz) ou Lasers.

Os fotodiodos e fototransistores funcionam basicamente como uma chave Optica. Na
auséncia de luz sobre sua superficie sensivel a luminosidade eles ndo deixam passar corrente
elétrica através deles. Ja na presenca de luz eles passam a condi¢do de condutores elétricos.
Estes componentes eram usados nos primeiros dispositivos apontadores (Mouse) dos
computadores. Apesar da limitagdo de somente detectar a presenga ou auséncia de luz eles

conseguiam representar bem coordenadas 2D.

Os sensores CMOS e CCD sio utilizados em cadmeras de WEB (WEBCAM), Scanners
2D e outros dispositivos para captar a luz refletida sobre objetos e transforma-la em pulsos
elétricos. Circuitos adicionais convertem estes pulsos em dados digitais. A luz refletida
carrega informagdes sobre as caracteristicas do objeto que permitem a sua digitalizagdo.
Basicamente, um dispositivo de captura de imagens possui um circuito integrado com uma
matriz de sensores. Cada sensor ¢ um fotodetector responsavel por obter um ponto da imagem
(pixel ou picture element). Esta obtencdo ¢ uma conversdo de um féton (particula de luz) em
um elétron. Este elétron € posteriormente quantificado gerando um sinal elétrico com
determinada amplitude (voltagem). A diferenca basica entre sensores CMOS e CCD ¢ como

estas conversdes sdo feitas e onde elas ocorrem.

Para obter coordenadas, através do uso destes dispositivos, usa-se geralmente a
comparac¢do das imagens obtidas. Ou seja, compara-se a imagem obtida em um dado instante
com a obtida num instante posterior. Como resultado desta comparagdo determina-se as

coordenadas da movimentacdo do dispositivo que estd obtendo as imagens.
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2.3. Prototipagem Rapida (Rapid Prototyping - RP)

2.3.1. Introducao

Os principais processos de fabricagdo mecanica atuam sobre determinados materiais
promovendo fusdo e moldagem, remocdo, conformagdo ou adicdo de material (Volpato,
2007). A RP ¢ classificada como um processo de adicdo de material em sucessivas camadas
planas. O que vai diferencid-la de outros processos de adicdo ¢ a sua facilidade de
comunica¢cdo com sistemas computadorizados visando a automac¢do da manufatura. Esta
comunicagdo ¢ possivel porque sdo usadas as informacgdes de geometria de sistemas CAD

(Computer Aided Design) para definir as camadas do objeto a ser fabricado (figura 9).

Figura 9: Objeto fatiado em camadas

2.3.2. Principais tecnologias de RP

As diferentes tecnologias de RP podem ser classificadas de acordo com o estado
inicial do material que sera adicionado para formar as camadas. Desta forma tém-se as

tecnologias baseados em material no estado liquido, no solido e em pd.

Nos processos baseados em liquido usa-se uma resina que ¢ um fotopolimero sensivel
a fontes UV. Ela ¢ depositada em seu estado liquido e depois sofre um processo de

polimerizacdo através do uso de Laser UV ou de cura com o uso de uma fonte de luz UV.
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A técnica que usa o Laser ¢ bastante utilizada e ¢ conhecida como Estereolitografia ou
STL (StereoLithography). Nela a resina ¢ depositada em uma bandeja que ¢ movida para
baixo a medida que o Laser atua formando uma camada do objeto. Um sistema de varredura
possibilita que o feixe do Laser atue sobre todos os pontos que formardo uma camada 2D.
Como o objeto vai se formando imerso na resina liquida pode haver necessidade de suportes
para evitar deslocamentos de partes que ainda ndo estdo unidas ou que ainda nio tem a
sustentagcdo necessaria. Estes suportes sdo acrescentados a geometria do objeto por programas
que analisam a sua forma e definem a necessidade de sustentacdo de determinadas partes.
Depois de terminada a polimerizagdo dentro da bandeja o objeto ¢ retirado. Neste ponto, na
técnica SL, apesar do objeto ja ter a sua forma final ele precisa passar por uma limpeza para
retirada de restos de resina e os suportes precisam ser removidos. Por ultimo, o objeto ¢

levado a um forno UV para adquirir resisténcia mecanica.

Spinal
shunt

Phatacurable resin .

Sterealithography
Figura 10: STL

As tecnologias de RP que usam luz UV para cura de resina liquida sdo chamadas de
impressdo a jato de tinta, pois seu sistema de deposi¢do ¢ semelhante a das impressoras
usadas com computadores. Uma cabeca de impressao expele goticulas de resina sobre uma
base e imediatamente depois uma fonte de luz UV incide sobre a resina promovendo sua cura.
A cabega se movimenta no sentido dos eixos X e Y construindo cada camada sobre uma base.

Esta base movimenta-se no sentido do eixo Z permitindo que uma nova camada seja impressa
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pela cabeca. Assim como na tecnologia STL, neste processo € necessario a defini¢do e
producdo de suportes para sustentacdo de partes. A diferenca € que o material do suporte &
diferente do usado na construgdo do objeto. Isto ¢é feito para facilitar a posterior retirada dele.
Outra diferenca do processo de impressdo por jato de tinta é a ndo necessidade de cura

posterior da pega para adquirir resisténcia mecanica.

Quando o material esta no estado so6lido existem duas formas de trata-lo. Existem os
métodos que fundem o material e depois fazem a sua deposi¢do € 0s que promovem a
laminacdo de folhas e fazem cortes nelas. Nos primeiros o material esta inicialmente no
estado solido, mas depois ele passa ao estado liquido para ser processado. Entdo, muito do
que foi explanado nas tecnologias que trabalham com resinas liquidas se aplicam a estes
métodos. Nas tecnologias que fundem o material solido antes de sua deposicdo existem a
FDM (Fused Deposition Modeling ou Modelagem por Fusdo e Deposi¢do) e as de impressdo
a jato de tinta. J4 nos outros métodos folhas sdo unidas com o uso de adesivo num processo
chamado laminag@o. A cada folha colada sdo feitos cortes da secdo bidimensional do objeto

sendo modelado.

Na FDM o material solido € tracionado até uma cabeca de extrusdo na qual um
conjunto de resisténcias vai aquecé-lo para ele passar ao estado liquido. Um bico extrusor
cuida de depositar o material sobre uma plataforma movimentando-se nos eixos X e Y.
Quando o material liquido entra em contato com a superficie da camada anterior ele se
solidifica e adere a ela formando uma nova camada. A plataforma movimenta-se para baixo
no sentido do eixo Z a medida que cada camada ¢ modelada permitindo que uma préxima seja
construida. Também ¢ necessdria a construgdo de suportes para sustentacdo de partes do
objeto. Os equipamentos FDM utilizam para este propdsito um bico extrusor especifico para
deposicdo de material do suporte. Este material possui composi¢do diferente do material

usado para construcdo do objeto visando facilitar sua remogao.
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Figura 11: FDM

Nas tecnologias de impressdo a jato de tinta com material inicialmente em estado
solido existem muitas semelhancas com a tecnologia FDM. O material também ¢ aquecido
para passar ao estado liquido e ser manipulado e também ¢ depositado sobre uma plataforma
onde se solidifica e adere a camada anteriormente modelada. A diferenga € que o material
liquido ¢ depositado na forma de minusculas gotas e podem ser usados vdarios jatos para
acelerar a modelagem. Assim como na tecnologia FDM pode-se ter bicos que expelem gotas

de material especifico para construcio de suportes.
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Nas tecnologias que usam laminag¢do de materiais para modelagem de objetos tém-se a
Manufatura Laminar de Objetos (MLO) e a Tecnologia com Laminas de Papel (TLP). Na
MLO o material usado € uma folha que pode ser confeccionada com papel, plastico, ceramica,
tecido ou metal. No seu lado inferior a folha possue um adesivo termossesensivel. Ela ¢
tracionada por um rolo alimentador e um rolo recolhedor. A primeira camada ¢ tracionada e
um feixe de Laser corta o perfil geométrico do objeto sobre a folha. Uma nova camada ¢
tracionada e um rolo aquece a folha fazendo o adesivo atuar unindo a nova camada a anterior.
Novamente o Laser atua promovendo o corte do perfil do objeto na nova camada. O restante
da folha que ndo pertence ao objeto é picotado pelo Laser para facilitar sua retirada. Este
mesmo material picotado serve como suporte das partes do modelo que nao estdo conectadas.
Uma vez que todas as camadas tenham sido laminadas e cortadas o material picotado ¢

removido e o objeto esta pronto.

Laser
Optics /
X-Y Positicning \. }
D i 1
il
Layer Cutline and ;alTinated
Cross hatching aller
Sheet Matenal

Fart Block

Flatform

Material
Supply Roll

Take-up
Roll

Figura 13: MLO

Na TLP existem duas diferencgas basicas em relagdo ao MLO. Para recortar as folhas
nao ¢ usado Laser e sim um sistema mecanico semelhante aos dos equipamentos tipo Plotter.
E o adesivo usado para laminar as folhas ¢ impresso nela somente na area da superficie
bidimensional da camada do objeto. Na MLO o adesivo vinha junto com toda a folha. E a

unido das folhas era feita em toda a sua superficie. O adesivo também ¢ ativado por calor.
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Neste processo o material que restou em volta do objeto € picotado pelo mesmo mecanismo

de corte e funciona como suporte para partes da pega desconectadas.

Nos sistemas de RP baseados em material na forma de po existe uma classificagdo
basica que os diferencia. Existem os métodos que utilizam Laser para agregar o material e
produzir o objeto e os que utilizam um aglutinante. Nas tecnologias com Laser t€ém-se a
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), Sinterizacdo a Laser (EOSINT) e Fabrica¢do da Forma
Final a Laser (LENS). J4 nas que usam material aglutinante existem diversas solucdes

baseadas em impressdo tipo jato de tinta.

Na SLS um Laser ¢ usado para sinterizar o material em po previamente espalhado e
nivelado sobre uma plataforma. Ele atua sobre o pd formando uma camada do objeto de
acordo com a geometria 2D dele. Depois, a plataforma desce no sentido do eixo Z permitindo
que nova camada seja construida. O pd ndo processado que permanece na plataforma
funciona como suporte para partes do objeto que precisem de sustentacdo. Ao final da
sinterizagdo de todas as camadas o p6 ndo usado pode ser removido usando escovas,

compressores e aspiradores.

A tecnologia de sinterizacdo a Laser EOSINT ¢ muito semelhante a SLS. Somente o
sistema de espalhar e nivelar o p6 sdo diferentes e sdo fabricados equipamentos especificos

para cada tipo de po utilizado.

Ja a tecnologia LENS apresenta diferencas significativas, apesar de também usar o
Laser para agregar o pd. Ela utiliza um Laser de alta poténcia para fundir metais em po
formando as camadas de um objeto 3D. Os metais disponiveis para serem usados por esta
tecnologia sdo aco inox, titdnio, ago ferramenta H13 e ligas. Uma cabec¢a de deposi¢do ¢
responsavel por depositar o po sobre uma plataforma através de bicos. Ao mesmo tempo um
feixe de Laser atua sobre o p6 promovendo a sua fusdo. A cabega movimenta-se nas direcdes
dos eixos X-Y-Z possibilitando a fabricagdo de objetos sem necessidade de suporte para

partes desconectadas.

Nas tecnologias que usam um aglutinante para endurecer o pd existem solugdes de
dois fabricantes. A impressdo tridimensional (3DP) da Z Corporation e a impressdao

tridimensional (3DP) Prometal da Ex One Corporation. As duas sdo muito parecidas. Em
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ambas o po ¢é espalhado sobre uma plataforma e uma cabega de impressdo, semelhante a das
impressoras jato de tinta, imprime o liquido aglutinante formando uma camada 2D do objeto.
Na solugdo Prometal o liquido aglutinante ¢ fotopolimérico e necessita de uma ladmpada

ultravioleta para promover sua cura.

2.3.3. Oarquivo STL

O arquivo STL, desenvolvido pela 3D Systems, ¢ atualmente adotado como formato
padrdo dos dados de comunicagdo entre programas CAD e equipamentos de prototipagem
rapida. Ele descreve uma representacdo triangular da geometria tridimensional da superficie
de um objeto. Varios tridngulos irregulares formam uma malha sobre toda a superficie do

objeto (figura 14).
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Figura 14: malha superficial de tridngulos

Quanto menor o tamanho do tridngulo melhor serd a definicdo do objeto. Porém, o
tamanho do arquivo serd maior, implicando em maior tempo de processamento. Cada
tridngulo € descrito pelas coordenadas cartesianas tridimensionais dos seus vértices € por um
vetor normal unitario segundo a regra da mao direita. Tanto os vértices quanto o vetor normal

sdo especificados por trés coordenadas (x,y,z) (figura 15).
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Figura 15: vértices e vetor normal

O arquivo STL pode ser representado no formato ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) ou no formato bindrio. A representacdo ASCII apresenta vantagens
para ser processada e manipulada pois qualquer programa editor de textos pode ler este
formato. Além disto, conhecendo a sintaxe das palavras-chave do arquivo pode-se facilmente
fazer modificag¢des nele. Porém, quanto mais complexa for a geometria 3D do objeto maior
sera o arquivo. E o tamanho do arquivo tem relagdo direta com o tempo de processamento
dele no momento da manufatura do objeto pelo equipamento de prototipagem. Ou seja,
quanto maior o arquivo maior serd o tempo de processamento dele. E neste quesito o formato

binario leva vantagem.

O formato binario tem um tamanho de arquivo menor que o ASCII para representar os
mesmos dados geométricos de um objeto. A desvantagem deste formato ¢ que ele ndo

apresenta a mesma facilidade de manipulagdo do ASCIL

2.3.3.1. Representacdo ASCII

No formato ASCII cada tridngulo, ou face, é descrito usando as seguintes instrug¢des:

facet normal xn yn zn
outer loop
vertex x1 yl z1
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vertex x2 y2 z2
vertex x3 y3 z3
endloop
endfacet

As instrugdes “facet” e “endfacet” marcam o inicio e o fim da descricdo de um
tridngulo ou face. A instru¢@o “normal xn yn zn” determina as coordenadas do vetor normal e
as trés instrugdes “vertex x y z”, delimitadas pelas instrugdes “outer loop” e “endloop”,
determinam as coordenadas dos trés vértices do triangulo. Todas estas coordenadas sdo
nimeros em ponto flutuante.

Iniciando e terminando a definicdo do objeto s3o usadas as instrugdes “solid
nome_do objeto” e “endsolid”. Na sequéncia um exemplo de um arquivo STL que define
parte da superficie de uma esfera.

solid testsphere
facet normal -0.13 -0.13 -0.98
outer loop
vertex 1.50000 1.50000 0.00000
vertex 1.50000 1.11177 0.05111
vertex 1.11177 1.50000 0.05111
endloop
endfacet
facet normal 0.13 0.13 -0.98
outer loop
vertex 1.50000 1.50000 0.00000
vertex 1.50000 1.88823 0.05111
vertex 1.88823 1.50000 0.05111
endloop
endfacet
facet normal -0.13 0.13 -0.98
outer loop
vertex 1.11177 1.50000 0.05111
vertex 1.50000 1.88823 0.05111
vertex 1.50000 1.50000 0.00000
endloop
endfacet
facet normal 0.13 -0.13 -0.98
outer loop
vertex 1.88823 1.50000 0.05111
vertex 1.50000 1.11177 0.05111
vertex 1.50000 1.50000 0.00000
endloop
endfacet
facet normal -0.38 -0.15 -0.91
outer loop
vertex 1.11177 1.50000 0.05111
vertex 1.06982 1.02165 0.14496
vertex 0.75000 1.50000 0.20096
endloop
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endfacet
facet normal -0.12 -0.38 -0.92
outer loop
vertex 1.50000 0.75000 0.20096
vertex 1.06982 1.02165 0.14496
vertex 1.50000 1.11177 0.05111
endloop
endfacet
facet normal -0.12 0.38 -0.92
outer loop
vertex 1.50000 1.88823 0.05111
vertex 1.06982 1.97835 0.14496
vertex 1.50000 2.25000 0.20096
endloop
endfacet
endsolid

Percebe-se claramente que o arquivo cresce rapidamente pois para cada tridngulo um
conjunto de instrugdes ¢ usado para delimitar e identificar as coordenadas. Por causa disto
esta representagdo ¢ usada mais para depuracdo do arquivo e para portabilidade entre
diferentes sistemas computacionais. Para comunica¢do com o equipamento de prototipagem

rapida ¢ preferivel usar a representacio bindria.

2.3.3.2. Representacdo Bindaria

Um arquivo bindrio STL possui um cabecalho de 80 bytes. Apds o cabegalho um
nimero inteiro sem sinal de 4 bytes indica a quantidade de tridngulos representados no
arquivo. Depois disto, para cada tridngulo, 12 nimeros em ponto flutuante de simples
precisdo (4 bytes) representam as trés coordenadas de cada um dos trés vértices e as trés

coordenadas do vetor normal. A tabela 1 mostra como ¢ a estrutura de dados do arquivo STL

binario.

Tabela 1: estrutura de dados do arquivo STL binario
Campo Tipo de Dado Tamanho
Cabecalho (Header) ASCII 80 bytes
Numero de tridngulos Inteiro longo sem sinal (unsigned long int) | 4 bytes
Coordenada x do vértice 1 Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada y do vértice 1 Ponto flutuante (float) 4 bytes
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Coordenada z do vértice 1 Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada x do vértice 2 Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada y do vértice 2 Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada z do vértice 2 Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada x do vértice 3 Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada y do vértice 3 Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada z do vértice 3 Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada x do normal Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada y do normal Ponto flutuante (float) 4 bytes
Coordenada z do normal Ponto flutuante (float) 4 bytes

Esta representacdo ocupa menos espago que a ASCII pois ndo existe a necessidade de
instrucdes que delimitem e identifiquem as coordenadas. Isto diminui sensivelmente o
tamanho do arquivo. Na pratica esta € a representa¢do mais usada para gerar o prototipo pois é

a que demanda menos tempo de processamento.

2.3.4. Aplicagdes da RP

Sdo varias as aplicagdes da RP mas pode-se dividi-las em dois grandes grupos. As
aplicagdes conceituais e as funcionais. Nas conceituais o interesse em produzir um prototipo
visava a visualizagdo de um modelo sélido do objeto. Projetistas podem desta forma ver em
trés dimensdes reais a pega ou produto por eles projetada e propor modificagdes. Precisdo
geométrica e resisténcia do material ndo sdo preocupagdes importantes neste tipo de

aplicagdo.

Nas aplica¢des funcionais o objetivo ¢ a produgdo de um prototipo que efetivamente
serd usado. Por exemplo, o protétipo de uma peca de um motor sera colocado para funcionar
neste motor. Neste caso a precisdo das dimensdes da peca e a sua resisténcia t€ém que ser
adequadas ao trabalho. Tanto aplicagcdes funcionais quanto as conceituais sdo aplicadas em
varias areas de conhecimento. Na Engenharia Biomédica a RP ¢ usada no projeto e fabricacao
de proteses e implantes. Na engenharia € usada tanto para a fabricacdo de pecas e ferramentas

quanto para a apresentagdo de modelos.
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3. Scanner 3D de Leitura Mecanica para Auxilio na Confeccio de Proteses

Ortopédicas

Com o crescente desenvolvimento tecnologico da fabricagdo de proteses ortopédicas,
cresceu também a necessidade de leituras com maior grau de acuracidade do membro
amputado na confeccdo de proteses personalizadas ao perfil do paciente. Diante deste
contexto, o autor, juntamente com o grupo multidisciplinar da base de pesquisa de Mecanica
Computacional, trabalhou na concep¢do de um scanner 3D de leitura mecénica para
digitalizacdo CAD de membros inferiores e/ou coto que auxilia na confec¢do de proteses
transfemural e transtibial baseado em engenharia reversa. O foco é a concepcdo e
implementa¢@o de um sistema de percep¢do 3D com base num sensor 2D mecénico. Como
principais critérios para elaboragdo do scanner 3D foram selecionados o conforto do paciente
no equipamento, no momento da leitura, e a utilizagdo de materiais de baixo custo para a
construgdo e que tivesse disponibilidade no mercado local. Sendo assim, o scanner obteve
resultados de acuracidade maior do que os padrdes de leitura atualmente empregados (fita
métrica comum, paquimetro de madeira, etc.) e, paralelamente, foi criado um software de
visualiza¢do (OrtoCAD) dos resultados onde se pode analisar o cartucho para fabricacdo da

protese a partir dos dados enviados pelo scanner.

3.1. Funcionamento do Scanner

O Scanner ¢ um leitor mecanico para medir as se¢des transversais do coto de
amputados para confeccdo de proteses femural e transtibial. Atualmente, em quase sua
totalidade, o processo de fabricagdo de proteses de perna, existente, caracteriza-se pela sua
natureza estritamente artesanal onde as medidas obtidas para confeccdo da protese sdo feitas
com a utilizagdo de fita métrica, dedos e paquimetro de madeira proporcionado dessa forma
um alto grau de incerteza dimensional e fabril ao produto final (PEREIRA, 2007). Esse fato
traz diversos transtornos imediatos e futuros ao amputado porque dificulta a adaptagdo e a

reabilitagdo nem sempre acontece dependendo dos fatores que levaram a amputagao.

Com o intuito de solucionar tais inconvenientes, desenvolveu-se o presente
equipamento, através do qual a seqiiéncia de medi¢des superficiais obtidas em torno do coto é

enviada em forma de dados, através de digitacdo, para o sistema de CAD para analises de
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FEM, proporcionando, dessa forma, um melhor grau de precisio e acuracidade tendo em vista
a necessidade de um produto que ofereca conforto e seguranca ao amputado. O equipamento
leitor ¢ constituido, essencialmente, por um sistema mecanico no qual um mecanismo
“apalpador seguidor”, dotado dos movimentos de rotacdo e de translagdo em relacdo ao eixo
do referido coto, o que possibilita a obtencdo de uma grande variagdo do numero total de
medi¢des (QUEIROZ, 2008). Este mecanismo, denominado Planetario, pode ser visto na

figura 16.

Figura 16: planetario

No Planetario existem dois bragos (figura 17) que se movimentam de forma
sincronizada. No brago superior existe um rolete que contorna o coto do paciente (figura 18)
ao mesmo tempo em que o brago inferior, através de um dispositivo marcador, registra as

coordenadas de cada secdo do coto em um disco grafico (figura 19).



Figura 17: bragos do planetario

Figura 18: rolete contornando coto
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Figura 19: disco grafico

No disco existem reticulos que representam um sistema cartesiano bidimensional.
Identificando o ponto no qual passa a marcagdo feita pelo planetario ¢ especificada as suas
coordenadas X e Y. Especificada as coordenadas elas sdo repassadas através de digitagdo ao

programa OrtoCAD.

O Scanner 3D de Leitura Mecanica concebido, projetado e construido sob a orientagcdo
do prof. Roncalli traz avangos significativos no processo de producao de préteses para pernas.
As medidas do coto feitas através dele apresentam menor grau de incerteza quando
comparadas ao processo tradicional puramente artesanal. O processo deixa de depender da
habilidade do protético para ser um trabalho de engenharia contemplando novas tecnologias.
Pode-se afirmar também que o uso da Engenharia Reversa traduz a individualidade de cada
paciente pois permite personalizar a sua protese. Porém, existem melhorias que podem ser
desenvolvidas e sdo justamente um dos objetivos desta dissertagdo de mestrado. Conforme
descrito, a passagem das coordenadas obtidas pelo Scanner para o programa CAD ¢ feita
através de digitagdo. Além de demorado, dependendo da quantidade de coordenadas obtidas,
este procedimento ndo ¢ confidvel, pois facilmente uma coordenada pode ser digitada

incorretamente. Em vista disto concebeu-se e desenvolveu-se uma interface de comunicagao
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entre o Scanner ¢ um computador. Desta forma as coordenadas obtidas sdo transmitidas

diretamente ao programa CAD sem a necessidade de digitacao.
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4. Adaptacio Eletronica: resultados e discussdes

O desafio de embarcar eletronica em um equipamento pensado, projetado e fabricado
para funcionar mecanicamente geralmente costuma ser complexo. Em muitos casos a solug@o
¢ a elaboragdo e a fabricacdo de um novo equipamento. Porém, nesse caso, devido a prévia
participacdo do autor na concepcdo do leitor puramente mecéanico (ainda sem a adaptacdo
eletronica) ndo houve necessidade de reprojeto. Estudando o funcionamento do planetario,
responsavel por contornar a perna do paciente e registrar as coordenadas desta movimentacdo,
percebe-se que o funcionamento dele era semelhante ao dos sistemas apontadores (Mouse,

Touchpad, Trackball, Pen Tablet) usados nos computadores (ALECRIM, 2008).

Basicamente estes dispositivos registram e comunicam ao computador as coordenadas
bidimensionais (2D) de sua movimentagdo sobre uma superficie plana. Ou seja, 0 mesmo
principio de funcionamento do planetario. Muda somente o processo do registro das
coordenadas. Enquanto no planetdrio mecanico um lapis registra em um disco grafico as
coordenadas que posteriormente sdo repassadas ao computador através de digitacdo, nos

sistemas apontadores elas sdo transmitidas diretamente ao computador.

4.1. Dispositivos Apontadores

Partindo deste estudo preliminar decidiu-se por investigar qual dispositivo apontador
usado nos computadores melhor se adaptaria ao Scanner mecanico. Relacionaram-se os
seguintes dispositivos para estudo: Mouse com esfera, Mouse 6ptico, Touchpad, Trackball e

Pen Tablet.

4.1.1. Mouse com esfera (figura 20)

Ao movimentar o Mouse uma esfera localizada na parte inferior dele também se
movimenta no mesmo sentido. O deslocamento da esfera é acompanhado por dois roletes que
atuam no eixo X e Y. Ou seja, cada rolete indica a dire¢@o, no sentido do eixo X e do eixo Y,
do movimento da esfera. A movimentacdo dos roletes ¢ captada por um conjunto 6ptico
constituido por um diodo fotoemissor e um transistor foto-receptor. O movimento do rolete ¢

acompanhado por uma roldana com pequenos orificios que fica entre o fotoemissor e o foto-
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receptor. Estes orificios estdo dispostos de tal maneira que ora eles impedem, ora permitem a
passagem da luz gerada pelo fotoemissor. Desta forma, € captado tanto o movimento do rolete
quanto o sentido. Este movimento captado € repassado na forma de sinais elétricos a um
circuito integrado que os transformam em coordenadas X e Y que sdo repassadas ao

computador.
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Figura 20: mouse com esfera

Este tipo de dispositivo foi largamente usado mas atualmente ja foi substituido pelo
Mouse Optico. Um dos principais problemas que ele apresenta é o acimulo, dentro do Mouse,
de poeira e residuos recolhidos pela esfera quando ela se movimentava. Estes residuos
comprometiam o funcionamento do Mouse, chegando muitas vezes a torna-lo inoperante.
Exigindo entdo a atuagdo de um técnico para fazer a retirada dos residuos e limpeza das partes

internas.

4.1.2. Mouse Optico

O Mouse Optico (figura 21) é considerado uma evolugio do tipo com esfera. Como ja
foi citado, o modelo com esfera acumulava muitos residuos que exigiam uma manutengao
periédica. No tipo Optico a esfera ¢ substituida por um sistema Optico constituido
basicamente de um LED (Ligth Emitter Diode) e um sensor tipo CMOS ou CCD. O LED
emite um feixe de luz que reflete na superficie na qual o Mouse estd se movimentando. O

feixe refletido ¢ captado pelo sensor que forma uma imagem da superficie. Esta imagem ¢
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repassada a um circuito integrado do tipo DSP (Digital Signal Processor ou Processador
Digital de Sinais) que analisa a imagem comparando-a com imagens anteriormente captadas.
Com esta analise o DSP consegue definir as coordenadas bidimensionais da movimenta¢do do

Mouse e transmite-as ao computador.

LED emissor de
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Figura 21: mouse Optico

Como ndo existe uma pega mecanica movel (esfera) o tipo dptico ndo apresenta o
problema do acumulo de residuos tornando-o mais confidvel e durdvel que os modelos com

esfera.

4.1.3. TouchPad

O dispositivo TouchPad (figura 22) se popularizou nos computadores portateis tipo
Notebook mas existem modelos para uso em qualquer tipo de computador. Ele possui uma
superficie sensivel ao toque. Ela ¢ constituida de uma matriz de condutores que recebe
constantemente um sinal de alta freqiiéncia. Ao pressionar com o dedo esta superficie
alteram-se as caracteristicas capacitivas do ponto tocado. Ou seja, o dedo funciona como um
aterramento mudando as propriedades elétricas do ponto tocado. Esta mudanga ¢ percebida
por um circuito integrado que transforma isto em coordenadas bidimensionais da
movimentagdo do dedo sobre a superficie. Depois estas coordenadas sdo repassadas ao

computador.
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Figura 22: touchpad
4.1.4. Trackball

O Trackball (figura 23) tem o mesmo principio de funcionamento do Mouse de esfera.
A diferenca ¢ que manipula-se diretamente a esfera com o dedo. Para isto a esfera fica na
parte superior do dispositivo € ndo embaixo. Ou seja, ndo movimenta-se o dispositivo mas

somente a esfera.

Figura 23: trackball

4.1.5. Pen Tablet
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O Pen Tablet (figura 24), também chamado de Mesa Digitalizadora, possui uma base
sensivel ao toque de uma caneta especial. As coordenadas bidimensionais da movimentagao
da ponta da caneta sobre esta base sdo repassadas ao computador que as processa e as utiliza
de acordo com a aplicacdo corrente. Em uma aplicagdo de desenho, por exemplo, estas
coordenadas serfio usadas para plotar retas, curvas e formas livres. Em alguns modelos de Pen
Tablet a caneta precisa de alimentacdo elétrica que ¢ gerada por baterias apropriadas. A

comunicac¢do com o computador ¢ feita pela base através de cabo conectado a porta USB.

Figura 24: Pen Tablet

A base do Pen Tablet ¢ composta de varias trilhas condutoras dispostas conforme a
figura 25. Onde as trilhas se cruzam existe uma fina camada isolante. Quando a ponta da
caneta toca na base a pressdo exercida faz com que as trilhas se toquem. Elas entdo passam a
conduzir uma corrente elétrica. Como somente duas trilhas estio conduzindo, uma
coordenada unica da posicdo na qual a ponta da caneta tocou ¢ estabelecida. Em alguns
modelos de Pen Tablet um campo magnético criado pela caneta € detectado por somente duas
trilhas. Isto possibilita que a coordenada tnica seja definida mesmo que a ponta nio toque a

base do Tablet.
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Figura 25: trilhas condutoras e caneta tocando um ponto da base

4.1.6. Escolha do Circuito mais Adequado

Conhecendo o funcionamento dos dispositivos apontadores fez-se uma andlise
objetivando a escolha do circuito mais adequado visando a adaptacdo eletronica do Scanner
mecanico. Como método de escolha adotou-se a Avaliagdo por Pontos (Niemann, 2002).
Neste método listam-se varias particularidades das solugdes e comparam-se elas através da
atribuicdo de pontuagdo numérica a cada uma. A pontuagdo pode variar de 1 até 4, sendo 4 o
ideal e 1 o pior resultado. A grande vantagem deste método ¢ que analisa-se tanto a solucao
toda como suas particularidades separadamente. Com isto fica mais fécil identificar quais os

pontos positivos e negativos de cada solucdo e o que pode ser melhorado em cada uma delas.

As particularidades usadas para comparagao sdo as seguintes:

Disponibilidade — facilidade de encontrar o dispositivo para aquisi¢do no mercado;

Confiabilidade — registro das coordenadas de movimentagdo corretamente;

Adequabilidade ao planetdrio — possibilidade de implantagdo do dispositivo no
planetario sem necessidade de mudangas de projeto;

Custo — custo de aquisi¢do do dispositivo;

Necessidade de manutengao — tempo médio de exigéncia de manutengao.



O resultado da avaliagdo esta na tabela 2.

Tabela 2: avaliagdo por pontos
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Mouse Mouse com Pen
Caracteristica , Trackball | Touchpad Ideal
Optico Esfera Tablet
Disponibilidade 4 1 2 3 3 4
Confiabilidade 4 1 1 1 4 4
Adequabilidade
1 1 1 1 4 4
ao planetario
Custo (K) 3 2 1 4 3 4
Necessidade de
4 2 4 1 4 4
Manutengdo
Soma (Z) 16 7 9 10 18 20 (Z1)
Valor Técnico
] 0,80 0,35 0,45 0,50 0,90 1
(X=Z/Z1)

Os modelos com esfera (Mouse e Trackball) apresentam problemas distintos que
dificultariam a sua ado¢do. O Mouse apresenta o inconveniente do acimulo de residuos que
exigiria manutenc¢des periddicas e comprometimento do funcionamento do Scanner. Ja o
Trackball por apresentar a esfera voltada para cima exigiria um novo projeto do planetario e
novos estudos para determinar se ele conseguiria registrar as coordenadas corretamente. O
Touchpad seria uma opc¢do interessante mas exige que o objeto que pressiona sua superficie
funcione como um aterramento. Com o dedo consegue-se ter este efeito mas para atingir isto
com outro material acrescentaria-se uma complexidade desnecessaria ao mecanismo do
planetario. O Mouse Optico surge entdo como uma opg¢do interessante pois ndo apresenta o
incoveniente da esfera e tem facil disponibilidade de modelos sem fio. Os com fio gerariam
um problema pois como o apontador movimenta-se ao redor da perna o fio daria voltas ao
redor dela. Com isto o fio ficaria enrolado na perna podendo emperrar o mecanismo de

movimentagdo do planetario.

O Mouse Optico sem fio surgiu como uma solu¢do para este problema. Entretanto,
durante nosso estudo notou-se que o movimento de rotagdo dos Mouse Opticos e dos com

Esfera fazia o eixo de coordenadas mover-se também. Desta forma, visualmente tem-se a
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impressdo que o Mouse estd registrando as coordenadas de rotacdo em torno da perna do

paciente. Todavia, na realidade ele registra uma curva tendendo ao infinito.

v!

34

Figura 26: Movimentacdo do Mouse

Na figura 26 esta ilustrada a dificuldade supracitada. Os eixos x e y sdo da base onde o
Mouse se movimenta. Ja os eixos x’ ¢ y’ sdo os do Mouse. Pela figura nota-se que quando o

Mouse move-se a esquerda ficando perpendicular a posi¢cdo anterior, os eixos X’ € y’

acompanham esta movimentagao.

Por assim procederem no registro de suas coordenadas de movimentacdo, os Mouses
com Esfera e os Opticos mostraram uma relevante inadequabilidade ao sistema original do
planetario. Visto que o mesmo ¢ baseado no movimento de rotacdo em torno da perna para
registro correto das coordenadas do perimetro dela. Fez-se ainda um estudo, acrescentando
pequenas rodas a base do Mouse, visando garantir que ele conseguiria contornar a perna
permanecendo sempre paralelo ao eixo y da base do planetdrio. Esta solugdo mostrou-se

complexa e sem garantias de conseguir manter o Mouse contornando a perna sem inclinar-se.

Entdo baseado na tabela de avaliag@o por pontos a escolha recaiu sobre o Pen Tablet.
A caneta dele substitui naturalmente e com facilidade o apontador do planetario. A adaptagdo

torna-se simples, pois todo o mecanismo de movimentagdo ¢ mantido. Somente o lapis que
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marca o disco grafico € substituido pela caneta do Pen Tablet. Onde antes o lapis marcava no

disco grafico, agora a caneta movimenta-se sobre a base do Pen Tablet (figura 27).

Figura 27: caneta do Pen Tablet

Para adaptar a caneta ao braco do planetario foi projetada uma luva (figura 28)
semelhante a ja usada pelo lapis. Desta forma, a simples troca de luva permite que ora o
planetario funcione no sistema anterior com um lapis marcando as coordenadas no disco

grafico, ora no novo sistema com Pen Tablet.

Figura 28: luva da caneta

4.1.7. Adequagdo do Pen Tablet ao Planetério
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Durante os testes do novo sistema percebeu-se que quando a caneta estava acoplada ao
braco do planetario ela ndo registrava as coordenadas de sua movimentagdo. Porém, ao
colocé-la fora do braco ela passava a registrar. Estudando o problema chegou-se a conclusao
que o brago feito de aluminio, que ¢ um condutor elétrico, formava uma blindagem
eletrostatica no seu orificio de encaixe da caneta. Isto ocorre porque quando um condutor
elétrico estd em equilibrio eletrostatico, ou seja, ndo estd ocorrendo movimento ordenado de
cargas elétricas, o campo elétrico no seu interior ¢ nulo (OLIVEIRA, 2003). Desta forma se
existir uma concavidade neste condutor ela funcionard como uma blindagem impedindo a
entrada ou saida de sinais elétricos induzidos. Desta forma, a caneta ndo conseguia atuar sobre
a base do Pen Tablet. Este principio foi comprovado por Faraday quando criou uma gaiola
metélica e nela entrou com um eletroscopio. A superficie da gaiola foi eletrizada e Faraday
ndo sofreu nenhum choque elétrico e nenhuma forga elétrica conseguiu atuar sobre o
eletroscopio. Assim uma tela metalica envolvendo uma certa regido do espaco recebeu a

denominacdo de Gaiola de Faraday (MARTINS, 2009).

Para resolver este problema um novo brago foi projetado usando TECHNYL®
(RHODIA PRODUTOS TECHNYL, 2009) material que apresenta as caracteristicas de
resisténcia necessarias para atuar como brago marcador do planetdrio e ndo ¢ condutor
elétrico. O novo brago (figura 29) foi projetado de forma a substituir facilmente o de
aluminio. Assim, luvas e encaixes usados anteriormente foram mantidos. Esta alteracdo indica
a alta modularidade do projeto do planetario, na qual a substitui¢do de um componente nao

implica no reprojeto dos outros.

Figura 29: brago de TECHNYL®
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Outra adaptag@o necessaria foi reduzir o tamanho da base do Pen Tablet. O modelo
adotado foi um disponivel comercialmente produzido pela Genius denominado WizardPen
4x3. O 4x3 do nome do modelo indica justamente as dimensdes da area sensivel da base em
polegadas. Na colocagdo do Pen Tablet no planetario percebeu-se que o gabinete do mesmo
era maior que a base do disco. Como o sistema do planetario rotaciona em volta deste disco
era necessario diminuir o tamanho do gabinete para evitar que ele impedisse ou atrapalhasse
este movimento. Usando uma micro-retifica equipada com um disco de corte (figura 30) o
gabinete foi reduzido possibilitando sua colocagdo no planetario sem impedir o giro do

mesSmo.

Figura 30: corte do gabinete do Pen Tablet

4.2. Desenvolvimento de Software de Interface com Scanner

Foi desenvolvido um Software com funcdo de fazer uma interface entre o Scanner e o
OrtoCAD. As fungdes dele sdo a recepgdo das coordenadas X e Y, calculo da coordenada Z e

geracdo do arquivo LEM. A figura 31 mostra um fluxograma da interface.
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Figura 31: fluxograma da interface

Os dispositivos apontadores usados nos computadores, como ja dito, registram as

coordenadas de sua movimentagdo sobre um plano. Dependendo da resolucdo da tela este

plano pode ter: 640 pontos horizontais e 480 verticais (640X480), 800 pontos horizontais e
600 verticais (800X600), 1240 horizontais e 780 verticais (1240X780), etc. Todos estes

pontos estdo dispostos em um sé quadrante sendo a coordenada (0,0) a mais superior € a mais
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a esquerda deste plano. A figura 32 mostra a distribuicdo e localizacdo dos pontos na

resolug@o 800X600.
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Figura 32: coordenadas na resolucido 800X600

Em visto do exposto nota-se a necessidade de converter o sistema de coordenadas da
tela do computador para o sistema cartesiano com seus quatro quadrantes e a possibilidade de
valores negativos para X e Y. A figura 33 mostra o plano cartesiano sobre o plano da tela. Vé-

se que o centro da tela passa ser o ponto de origem (0,0).
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Figura 33: plano cartesiano sobre a resolugao 800X600

Para fazer esta conversdo o software de interface na recep¢do das coordenadas,
repassadas pelo dispositivo apontador acoplado ao planetario do Scanner, detecta a resolugdo
de tela usada pelo computador. A partir desta detec¢do sdo definidos valores de decremento
para serem aplicados as coordenadas recebidas visando converté-las ao sistema cartesiano. Os
valores usados na resolugdo 800X600, por exemplo, sdo 400 para as coordenadas do eixo X e

300 para o eixo Y.

4.4. Obtencao da Terceira coordenada (Calculo da coordenada Z)

Outra questdo a ser resolvida € a obtencdo da terceira coordenada. Tanto no Scanner
mecanico como na adaptacdo eletronica obtem-se as coordenadas bidimensionais (X ¢ Y) do
perimetro de uma secdo do coto ou perna do paciente. Para obter-se a terceira coordenada (Z)
visando a forma¢do de uma imagem tridimensional, precisa-se saber a distancia (altura) entre

uma secdo medida e a imediatamente superior a ela. Com este dado pode-se calcular a
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coordenada Z através de uma simples operacdo de incremento. Considerando a base do
planetario como Zy=a (figura 34) obtem-se os valores de Z das outras secdes fazendo uma
simples operagdo de soma. Desta forma Z; é obtida através da soma Zy+h na qual h ¢ a

distancia entre duas se¢des adjacentes.

Coto

w

Figura 34: sistema de coordenadas 3D

Para processar as coordenadas bidimensionais enviadas pelo circuito eletronico do
Mouse adaptado ao Scanner e obter as coordenadas do eixo Z, foi desenvolvida uma interface
computacional. O programa intercepta os dados enviados pelo circuito do Mouse ao
computador e extrai as coordenadas X e Y de sua movimentacdo. Em seguida ele gera a
coordenada Z. A coordenada tridimensional é automaticamente processada para visualizagdo
grafica na tela do computador e entdo gravada diretamente em um arquivo LEM (Leitor
Eletromecanico), formato criado para ser usado pelo ORTOCAD. O resultado ¢ uma nuvem
de pontos definindo a superficie do coto. Desta forma, o Scanner passa a se comunicar
diretamente com o programa ORTOCAD sem precisar da digitagdo das coordenadas das

se¢des da perna ou coto do paciente.

4.5. Geracao do Arquivo LEM

O arquivo LEM (arquivo do leitor eletromecanico), como ja citado, é o arquivo que

recebe as coordenadas lidas pelo Scanner eletromecanico. Ele foi criado pelo nosso grupo de
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pesquisa e ¢ através dele que o programa OrtoCAD se comunica com o equipamento leitor.
Basicamente ele ¢ um arquivo texto que pode ser lido ou manipulado por qualquer programa
editor de textos que reconheca a codificacdo de caracteres ASCII (American Standard Code

for Information Interchange), como o Bloco de Notas (Microsoft Office Online, 2009).

Para facilitar a recuperacdo dos dados armazenados, um arquivo LEM possui uma
formatacdo que define as posicdes das informagdes no seu interior. Além disto, rotulos
também sdo usados para identifica-las. Para compreender isto vamos usar como exemplo o

arquivo abaixo:

ARQUIVO_DO_LEITOR_ELETROMECANICO

NS ND xi yi zi Espessura Id_Mat E Poisson
2 10 0 0 0 4 1 1500 0,3
Id Segdo x y z

0 1 0.0 1.97 1.0
1 1 0.12 1.29 1.0
2 1 0.47 0.68 1.0
3 1 1.00 0.24 1.0
4 1 1.65 0.0 1.0
5 1 2.35 0.0 1.0
6 1 3.00 0.24 1.0
7 1 3.53 0.68 1.0
8 1 3.88 1.29 1.0
9 1 4.00 1.97 1.0
10 2 3.88 2.65 2.0
11 2 3.53 3.26 2.0
12 2 3.00 3.70 2.0
13 2 2.35 3.94 2.0
14 2 1.65 3.94 2.0
15 2 1.00 3.70 2.0
16 2 0.47 3.26 2.0
17 2 0.12 2.65 2.0
18 2 0.51 1.97 2.0
19 2 0.60 1.46 2.0

O arquivo possui um cabegalho com pardmetros numéricos a respeito do objeto 3D
representado. Estes parametros estdo identificados pelos rétulos: NS, ND, xi, yi, zi,

Espessura, Id Mat, E e Poisson. A tabela mostra o significado de cada um deles.

Tabela 3: formato do arquivo LEM

Rotulo Significado

NS Numero de segdes

ND Numero de divisdes

X1, yi e zi Coordenadas iniciais de referéncia
Espessura | Espessura da parede do cartucho
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Id Mat Codigo do material
E Modulo de elasticidade do material do cartucho da protese
Poisson Coeficiente de Poisson do material do cartucho da prétese

Depois do cabecalho existe uma relagdo das coordenadas tridimensionais obtidas pelo
Scanner. Cada coordenada ¢ rotulada com um identificador (Id) e com o numero da secdo

(Secdo), lida do coto, a qual ela pertence.

4.6. Testando a Adaptacio Eletronica e Interface com Computador

Para executar o teste da adaptagdo eletronica e da interface usou-se um manequim
feminino destes usados em lojas de roupas para exposi¢do. A por¢do inferior da perna até
acima do joelho foi retirada simulando uma amputag¢@o na altura do fémur (figura 35). Como
as dimensoes da area sensivel da base do Pen Tablet sio menores que a base do disco grafico
precisou-se definir um deslocamento entre o brago apalpador seguidor e o brago marcador. O
brago marcador com a respectiva caneta acoplada fica posicionado mais préximo do centro do
disco (figura 35). Este deslocamento tem que ser informado ao software da Interface para ser
incrementado nos valores das coordenadas obtidas. Uma solu¢@o inicial usada foi medi-lo
com um paquimetro. Como o deslocamento ¢ o mesmo para todas as seg¢des do coto ele s

precisa ser informado uma vez.

Figura 35: posicionamento do brago marcador no manequim
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Para observar visualmente o funcionamento da adapta¢do foi feito um teste do
mecanismo plotando na tela do computador o contorno executado pelo mecanismo. O
resultado da medigao de varias secdes do coto do manequim pode ser visto na figura 36. Na

figura as medi¢des estdo sobrepostas.

Figura 36: medig¢des das se¢des do coto do manequim

Apoés a verificacdo visual do funcionamento da adaptagdo fez-se uma captura das
coordenadas de cada secdo do coto lida e geragcdo do arquivo LEM. O arquivo gerado pode ser

visto no apéndice 1 deste texto. Na figura 37 tem o resultado da leitura de um arquivo LEM.
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Figura 37: coto plotado no OrtoCAD

4.7. Resolucio das medic¢oes realizadas

Na versdo puramente mecanica do leitor um ponto era obtido a cada 10 graus com
uma resolu¢do de um milimetro (QUEIROZ, 2008). Esta resolucdo era determinada pelo
disco grafico no qual eram registradas as coordenadas de movimentacdo de uma caneta. No
leitor eletromecanico um ponto € registrado a cada 2 graus com resolucdo de 0,1 mm. A
resolugdo alcangada pelo leitor eletromecanico diminui acentuadamente o grau de incerteza
das medidas realizadas. A geometria obtida se aproxima mais da forma real do coto do

paciente.
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5. Prototipagem Rapida de Proteses: resultados e discussdes

A integracdo de programas CAD com sistemas de prototipagem rapida exige a geragao
de um arquivo de comunicag@o. Isto ¢ necessario pois as maquinas de prototipagem rapida
ndo conseguem interpretar os formatos de imagem fornecidos pelos programas CAD. O
formato de arquivo comumente usado para este processo € o STL. Como visto anteriormente,
este formato, padrdo de fato para arquivos de RP, descreve uma representacdo triangular da
geometria bidimensional da superficie de um objeto. Ja os programas CAD utilizam formatos
diversos para representar a superficie dos objetos. Porém, as coordenadas dos vértices da
forma geométrica s@o as mesmas. Entdo, o que precisa ser feito, objetivando a conversdo de
um formato CAD em STL, é a geragdo de eixos que conectem estes pontos formando
triangulos irregulares. Este processo ¢ chamado de triangulagcdo e existem varios métodos
desenvolvidos para esta finalidade. Basicamente eles definem regras para conexdo de pontos

proximos.

A triangulacdo de Delaunay ¢ um destes métodos. A principal caracteristica dele
baseia-se no conceito de circulos vazios que ¢ um critério de proximidade oriundo do
Diagrama de Voronoi. Basicamente, este critério define que se o circulo formado pelos
vértices de um tridngulo ndo contém nenhum outro ponto deste mesmo espago métrico em seu
interior (OLIVEIRA, 2009), entdo este ¢ um tridngulo valido para o método. A figura 38
mostra dois tridngulos validos pois no interior da circunferéncia que os envolve ndo existe

nenhum outro ponto da nuvem.

Figura 38: circulos vazios
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5.1. Diagrama de Voronoi

A geracdo da malha de tridngulos no método de Delaunay esta diretamente
relacionada a geracdo dos poligonos do Diagrama de Voronoi. Nesta geracdo dado um espago
vetorial V constituido de varios pontos v; (onde i varia de 1 até n) cada aresta do poligono ¢
formada pela unido de dois pontos. A regra para esta unido ¢ que os pontos de interesse
usados para formar as arestas do poligono t€ém que ser o mais proximo de um dado ponto do
espaco V (ponto focal). Na figura 39 vé-se um diagrama de Voronoi onde os pontos focais
dados sdo vl1, v2, v3, v4 e v5. As arestas formadas pela unido dos pontos mais proximos dos

pontos focais dados formam os poligonos do diagrama.

Figura 39: Diagrama de Voronoi

Na triangulacdo de Delaunay também se divide um espago vetorial em poligonos,
porém todos os poligonos sdo tridngulos irregulares. Neste método ndo se procura os pontos
mais proximos de um dado ponto para formar um poligono, mas os trés pontos mais proximos
que formam um tridngulo. Ou seja, caso mais de trés pontos do espago sejam co-circulares

entdo eles ndo formam um tridngulo valido para o método.
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5.2. Geragao da Malha de Delaunay

Em uma nuvem de pontos a quantidade de malhas de tridngulos que pode ser gerada ¢
praticamente ilimitada. Delaunay mostrou que existe uma tunica triangulagdo “que resulta em
um conjunto de tridngulos o mais proximo possivel de tridngulos equilateros”
(MAGALHAES, 2000). Esta caracteristica torna este método mais adequado a resolugdo de
problemas geométricos usando Método dos Elementos Finitos (MAGALHAES, 2000).

Para geracdo da malha existem varios algoritmos que implementam o método. Em
(KANAGANATHAN, 1991) foi feita uma comparacdo entre algoritmos de triangulacdo de
Delaunay. No presente trabalho usou-se um algoritmo heuristico buscando uma solugdo de
implementagdo facil. A seguir uma descri¢do do funcionamento do algoritmo a partir de uma

nuvem de pontos dada.

Escolhe-se um ponto da nuvem usando como regra comegar por um dos cantos da
area. Por exemplo, um ponto situado no canto superior esquerdo. Duas circunferéncias sao
tracadas tendo como centro o ponto escolhido e o ponto mais préximo dele respectivamente
(figura 40). O raio destas circunferéncias tem que ser maior que a metade do comprimento do

segmento de reta (primeiro lado do tridngulo) que une os dois pontos.

Figura 40: escolha do ponto inicial e defini¢do do primeiro lado do triangulo
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Uma reta perpendicular ao segmento de reta que une os dois pontos iniciais € tragada
passando justamente no meio dele (figura 41). Ela tem que passar pelos dois pontos de

interceptacdo das duas circunferéncias.

Figura 41: reta perpendicular

Comeca o processo novamente tragando uma reta unindo o ponto inicial escolhido e o
segundo ponto mais proximo. Novamente duas circunferéncias sdo tracadas tendo como

centro os dois pontos.

Figura 42: defini¢cdo do segundo lado do triangulo

Novamente uma reta perpendicular ao novo lado ¢ tracada. Da mesma forma ja vista

ela tem que passar pelos dois pontos de interceptacdo das circunferéncias (figura 43). O ponto
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de intersecdo dela com a reta perpendicular ao outro lado € o centro da circunferéncia que ird

passar pelos trés pontos do triangulo.

Figura 43: defini¢do do ponto central do circulo

Agora o ultimo lado do tridngulo ¢ tragado juntamente com o circulo que passa pelos

trés pontos do tridgulo gerado (figura 44).

Figura 44: circunferéncia tragada passando pelos trés pontos do tridngulo

Se dentro deste circulo ndo se encontra nenhum outro ponto da nuvem entdo este ¢ um
triangulo valido no método Delaunay. O algoritmo continua executando estas interacdes até

concluir a triangulagdo de toda a nuvem de pontos.
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6. Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

6.1. Conclusdes

Nesse projeto foi investigada uma solug@o de adaptagdo eletronica de Scanner 3D de
Leitura Mecanica para Auxilio na Confec¢do de Préteses Ortopédicas e interface do mesmo
com um computador, além de comunica¢do do OrtoCAD com equipamento de prototipagem

rapida. Como conclusdes obtidas a partir dos resultados alcancados tém-se:

e A concep¢do de um leitor mecanico projetado objetivando a adaptagdo eletronica
mostrou-se bem sucedida, pois a mudanc¢a do sistema puramente mecéanico para o
eletromecanico ¢ conduzida através da simples substituicdo da caneta usada e

conexdo da base do Pen Tablet.

e A adaptagdo -eletronica implantada no planetdrio do Scanner funcionou

adequadamente capturando as coordenadas das se¢des do coto.

e O programa de Interface do Scanner com o computador recepcionou as
coordenadas obtidas pela adaptagdo eletronica gerando o arquivo LEM permitindo

assim sua leitura pelo OrtoCAD.

e Um algoritmo de triangulagdo usando o método de Delaunay foi proposto

objetivando a conversdo do arquivo do OrtoCAD em arquivo STL.

6.2. Sugestdes

O autor indica como sugestdes de trabalhos futuros que dariam prosseguimento aos

estudos feitos no presente trabalho:

e O Pen Tablet usado na adaptagao eletronica é do tipo comercial. Suas dimensdes
externas e internas precisaram ser adequadas ao tamanho da base do disco grafico

do planetario usando ferramentas e equipamentos de corte. Sugere-se entdo que
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seja projetada e produzida uma base de Pen Tablet adequada as dimensdes da base

do disco gréfico.

Implementagdo e teste do algoritmo de triangulagdo de Delaunay proposto visando
a conversdo do formato do OrtoCAD no formato STL, bem como a producdo de

um molde do cartucho de prétese em equipamento de prototipagem rapida.
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8. Apéndice 1 — Exemplo de arquivo LEM
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348
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365
370
376
381
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393
399
404
414
416
418
421
423
424
425
426
427
428
428
429
429
429
430
430
430
430
430
430
429
429
428
428
427
426
426
425
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423
422
421
419
419
416
416
415
412
411
409
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191
191
193
193
193
193
193
192
192
192
191
191
189
188
186
185
183
182
179
177
175
172
169
166
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160
156
152
145
140
134
127
120
113
109
105
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95
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80
74
70
65
61
55
50
46
43
40
36
33
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25
20
16
11

-5

-9

-13
-17
-21
-26
-31
-36
-41
-45
-50
-55
-65
-70
-74
-80

560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560

82



1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
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1174
1175
1176
1177
1178
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1185
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402
400
398
396
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391
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385
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382
380
378
376
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370
368
366
364
362
360
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355
352
349
348
345
342
339
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316
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306
302
297
295
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287
284
279
274
270
265
260
255
249
243
240
237
233
229
226
223
220
216
213
210
206
203
199
196
192
188
185
181
178
173
168
164
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-93
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-106
-112
-117
-121
-126
-129
-132
-135
-137
-141
-143
-146
-149
-152
-154
-157
-159
-162
-165
-168
-171
-174
-177
-180
-183
-186
-189
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-197
-201
-204
-207
-210
-213
-216
-218
-221
-223
-226
-228
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-239
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-261
-263
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131
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-182
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-147
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1342
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186
192
198
203
209
215
221
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232
237
243
248
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265
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276
282
288
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300
306
311
317
322
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333
338
344
350
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361
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371
376
382
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404
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414
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179
178
175
171
168
165
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149
144
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1475
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1478
1479
1480
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1482
1483
1484
1485
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1490
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362
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350
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309
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297
295
291
286
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269
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263
259
254
249
243
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229
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-130
-134
-136
-140
-143
-145
-148
-150
-153
-156
-159
-161
-164
-167
-170
-172
-175
-178
-180
-183
-186
-188
-191
-193
-196
-199
-201
-205
-208
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-214
-216
-219
-221
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-226
-229
-231
-233
-236
-238
-241
-244
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1542
1543
1544
1545
1546
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1548
1549
1550
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1556
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1558
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1560
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1566
1567
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1571
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1575
1576
1577
1578
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1582
1583
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216 -271
213 -272
210 -272
207 -273
204 -273
201 -274
198 -274
194 -274
191 -274
188 -274
185 -275
182 -276
179 -276
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160 -275
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62 -259
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34 -253
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5 -245
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1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1619
1620
1621
1622
1623
1624
1625
1626
1627
1628
1629
1630
1631
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
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1647
1648
1649
1650
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1652
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1655
1656
1657
1658
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1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
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1675
1676
1677
1678
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133
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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