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Resumo

Esta pesquisa tem como objetivo examinar o papel fundamental da tenséo superficial
no processo de pré-tratamento de superficies, destacando suas implicaces em
diversas aplicacdes industriais. A tensdo superficial € um fator critico na interagao de
liquidos com solidos, influenciando diretamente a eficacia de processos como limpeza,
revestimento e preparagdo de superficies. A partir de uma revisdo abrangente da
literatura e da analise de estudos de caso relevantes, buscamos entender como a
manipulacdo desse fendmeno fisico pode otimizar esses processos, levando a
melhores resultados em termos de eficiéncia e qualidade. O estudo explora diferentes
abordagens para controlar a tensdo superficial, seja por meio de ajustes nos
parametros dos materiais ou pelo uso de aditivos quimicos. A investigacdo demonstra
gue a manipulacdo correta da tensdo superficial pode reduzir a necessidade de
tratamentos quimicos agressivos, melhorar a aderéncia de revestimentos e aumentar
a eficiéncia da remocdo de contaminantes. Além disso, essas melhorias ndo so6
elevam a qualidade do produto final, mas também contribuem para a sustentabilidade
dos processos industriais, reduzindo o uso de produtos quimicos e minimizando o
impacto ambiental. Os resultados obtidos indicam que o controle da tensdo superficial
€ especialmente relevante em industrias como a automotiva, onde a qualidade do
revestimento é essencial para a durabilidade e o acabamento visual, e na eletrénica,
onde superficies limpas e adequadamente preparadas sdo cruciais para o
desempenho de componentes sensiveis. Em ambos os setores, a eficiéncia dos
processos de pré-tratamento impacta diretamente a competitividade das empresas no
mercado global, tornando o entendimento e controle da tensdo superficial um
diferencial estratégico. Portanto, a pesquisa conclui que o dominio sobre a tensdo
superficial € um fator chave para a otimizagdo de processos industriais, permitindo
melhorias tanto na eficiéncia quanto na qualidade do produto final, especialmente em
setores de alta exigéncia tecnologica.



X[||SIKTED  BIOMSPBRSIL 5 @

CONGRESSO INTERNACIONAL DE CIE! b . . . .
TEONOLOGIA £ DESENVOMNENTD ™ diversidade, saberes e tecnologias sociais UNITAU

Palavras-chave: Tensao superficial, Pré-tratamento; Limpeza; Revestimento.

Introducéo

A tenséo superficial € um fenbmeno fisico-quimico de grande relevancia em
diversos processos industriais, especialmente no pré-tratamento de superficies. Esse
fenbmeno ocorre devido as forcas de coesao entre as moléculas na superficie de um
liquido, influenciando como esse liquido interage com outras superficies. Em setores
como o automotivo, aeroespacial e de eletrénicos, o pré-tratamento de superficies
desempenha um papel vital na preparacdo de materiais, garantindo que eles estejam
adequadamente limpos e modificados para receber tratamentos subsequentes, como
pintura, colagem ou aplicacdo de revestimentos. A qualidade final dos produtos
fabricados por essas industrias depende, em grande parte, da eficiéncia dessas

etapas de preparacéo.

O pré-tratamento de superficies envolve uma série de procedimentos
destinados a remover contaminantes, modificar propriedades quimicas ou melhorar a
aderéncia de revestimentos. Essas etapas variam de acordo com o tipo de material e
0 processo subsequente, mas todas compartiham um ponto em comum: a
necessidade de entender e controlar as propriedades fisico-quimicas tanto das
superficies quanto dos liquidos envolvidos. A tenséo superficial € um dos fatores mais
criticos nesse cenario, pois afeta diretamente a molhabilidade, a formacé&o de filmes
liquidos e a adesdo de revestimentos, que sdo aspectos cruciais para garantir a

eficiéncia do processo e a qualidade do produto final.

Este estudo tem como objetivo analisar detalhadamente a influéncia da tenséo
superficial nos diferentes processos de pré-tratamento, abordando como sua
manipulacdo pode otimizar a eficdcia e a qualidade dos resultados em varios
contextos industriais. A pesquisa se concentra em explorar como o ajuste da tensao
superficial pode melhorar o desempenho de processos de limpeza e revestimento,
minimizando defeitos e melhorando a aderéncia em superficies preparadas. Com isso,
espera-se demonstrar que o controle adequado desse fenbmeno néo apenas contribui

para a melhoria da qualidade dos produtos, mas também para a sustentabilidade dos
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processos industriais, uma vez que pode reduzir o uso de substancias quimicas

e minimizar o desperdicio de materiais.

Ao analisar esses aspectos, este trabalho busca fornecer uma visao
abrangente sobre a importancia do controle da tenséo superficial e sua aplicagdo em
diferentes setores, oferecendo insights que podem ser aplicados em préticas

industriais para aprimorar a competitividade e a inovagéo.

Revisado da literatura

A tensao superficial € um fendmeno fisico-quimico fundamental que se refere
a tendéncia de um liquido de resistir a uma forca externa, resultante das forcas
coesivas entre suas moléculas (Huang et al., 2020). Esse fenbmeno é responsavel
por comportamentos observados em liquidos, como a formacdo de gotas e a
capilaridade. De acordo com Ameer et al. (2021), a tensado superficial pode ser definida
COmo a energia necessaria para aumentar a superficie de um liquido, sendo expressa

matematicamente por:

oG
"\ o4

T F.n

Onde y é a tensao superficial, G € a energia livre de Gibbs, A € a area da
superficie, T é a temperatura, P é a pressdo e n € o numero de moles. A origem
molecular da tensdo superficial estd nas forcas intermoleculares; enquanto as
moléculas internas experimentam forcas atrativas em todas as direcdes, as moléculas
na superficie enfrentam uma forca liquida direcionada para o interior do liquido,

criando assim a tensao superficial (Qu et al., 2019).
2.2 Importancia no Contexto de Pré-tratamento

O pré-tratamento de superficies, a compreensdo e manipulacdo da tensao
superficial s&o cruciais para otimizar processos como limpeza, desengraxe e
aplicacao de revestimentos. A tensdo superficial afeta diretamente a capacidade de

um liquido de molhar uma superficie, penetrar em fissuras e remover contaminantes.
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Segundo Thakur et al. (2021), a molhabilidade de uma superficie por um liquido
€ determinada pelo equilibrio entre as forcas coesivas no liquido (tenséo superficial)

e as forcas adesivas entre o liquido e o s6lido, sendo descrito pela equacao de Young:
Ysv = ysL + yLv cos @

Onde ySV, ySL e yLV séo as tensdes interfaciais solido-vapor, sélido-liquido e

liquido-vapor, respectivamente, e 8 € o angulo de contato.
2.3 Impacto no Processo de Pré-tratamento

O impacto da tensdo superficial nos processos de pré-tratamento é
multifacetado e crucial para o sucesso de véarias operacdes industriais. Segundo Wu
et al. (2020), a tenséo superficial ndo apenas influencia a molhabilidade, mas também
a penetracdo de liquidos em poros e fissuras, a estabilidade de emulsdes e espumas,

e a disperséo de particulas em liquidos.
2.4 Limpeza e Desengraxe

A tensao superficial desempenha um papel critico na eficacia dos processos de
limpeza e desengraxe. A reducdo da tensdo superficial por meio do uso de
surfactantes pode melhorar significativamente a capacidade de solu¢cdes de limpeza
em penetrar em fissuras e remover contaminantes (Rosen & Kunjappu, 2019). Isso é
particularmente relevante em superficies complexas ou com geometrias intrincadas.
Pesquisa recente de Jonsson et al. (2021) demonstrou que a reducgédo da tenséo
superficial em solu¢cdes de limpeza pode aumentar a eficiéncia de remocdo de
particulas em até 50% em determinadas superficies. Além disso, a diminuicdo da
tensédo superficial facilita a formacao de emulsdes, que sao cruciais para a remogao

de Gleos e graxas (Myers, 2020).
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2.5 Aplicagcao de Revestimentos

No contexto da aplicacdo de revestimentos, a tensédo superficial influencia
diretamente a capacidade do revestimento de se espalhar uniformemente sobre a
superficie. Uma tenséo superficial adequada € essencial para garantir uma cobertura
completa e adesao apropriada (Mittal, 2020). O equilibrio entre a tenséo superficial do
revestimento e a energia superficial do substrato é fundamental para obter resultados
otimos. Segundo Packham (2019), a adesao de revestimentos € otimizada quando a
energia superficial do substrato é ligeiramente superior a tensao superficial do
revestimento liquido, promovendo assim a molhabilidade e o espalhamento do

revestimento.
2.6 Adicao de Surfactantes

A adicao de surfactantes € um método comum para reduzir a tenséo superficial
em processos de pré-tratamento. Os surfactantes sdo moléculas anfifilicas que atuam
na interface entre o liquido e o ar ou entre o liquido e a superficie sélida, facilitando a
molhabilidade e a penetracdo (Tadros, 2016). Holmberg et al. (2020) classificam os
surfactantes em quatro categorias principais: aniénicos, catiénicos, nao-iénicos e
zwitteribnicos. Cada tipo possui aplicacbes especificas, dependendo da natureza da
superficie e do contaminante a ser removido. Por exemplo, Paria e Khilar (2021)
mostram que surfactantes anidnicos sao particularmente eficazes na remocédo de

sujeira oleosa de superficies hidrofilicas.
2.7 Tratamentos Fisicos

Métodos fisicos, como tratamento por plasma ou corona, podem ser utilizados
para alterar a tensdo superficial de materiais solidos. Esses tratamentos modificam as
propriedades quimicas e fisicas da superficie, melhorando sua receptividade a
tratamentos subsequentes (Schramm, 2018). Pesquisa recente de Shao et al. (2022)
demonstrou que o tratamento por plasma pode aumentar a energia superficial de
polimeros em até 200%, melhorando significativamente sua molhabilidade e adeséo.

Por outro lado, Strobel et al. (2021) explicam que o tratamento corona é



KI[[CIKTED  BIOMAPBRESIL 5 U

CONGRESSO INTERNACIONAL DE CIE! b . . . .
TEONOLOGIA £ DESENVOMNENTD ™ diversidade, saberes e tecnologias sociais UNITAU

particularmente eficaz em materiais como polietileno e polipropileno, introduzindo
grupos polares na superficie e aumentando sua energia superficial.
Método

Este estudo adota uma abordagem mista, integrando métodos qualitativos e
quantitativos para investigar a influéncia da tensao superficial nos processos de pré-
tratamento de superficies. A pesquisa busca fornecer uma compreensédo abrangente
das variaveis envolvidas e suas interacdes, a fim de otimizar processos industriais
em diferentes contextos.

Tipo de Pesquisa

A pesquisa é de carater exploratério e descritivo, permitindo a investigacao
inicial da tensdo superficial e suas implicacdes nos processos de pré-tratamento.
Essa abordagem possibilita a identificacdo de padrbes e relacdes entre as variaveis
estudadas, assim como a formulacéo de hipéteses para futuras investigacoes.

Amostra

A amostra consistira de diferentes superficies utilizadas nas industrias
automotiva e eletrbnica, incluindo metais, plasticos e compoésitos. Serao
selecionadas cinco categorias de materiais, com trés amostras de cada categoria,
totalizando 15 amostras. Essa selecdo permitirA uma analise diversificada e
representativa dos materiais frequentemente utilizados nos processos de pré-
tratamento.

Técnicas de Coleta de Dados

A coleta de dados sera realizada por meio de técnicas laboratoriais e
experimentais, que incluem:

1. Medidas de Tensado Superficial: Serdo empregadas técnicas como o
meétodo de Wilhelmy e a gota pendente para medir a tenséo superficial dos liquidos
utilizados nos processos de pré-tratamento.

2. Testes de Molhabilidade: Seréo realizados ensaios de molhabilidade,
incluindo o teste de angulo de contato, para avaliar a interacdo entre os liquidos e as

superficies.
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3. Andlise de Eficiéncia de Limpeza: Serao utilizados testes de limpeza
em amostras contaminadas para determinar a eficacia dos liquidos em remover
sujeiras e contaminantes.
4, Observacdo e Registro: As observacdes durante os experimentos
serdo registradas em formularios padronizados para garantir a consisténcia na coleta

de dados.
Procedimentos de Coleta e Analise de Dados

Os procedimentos de coleta de dados envolverdo as seguintes etapas:

1. Preparacdo das Amostras: As superficies a serem tratadas serdo
cuidadosamente preparadas, garantindo que estejam limpas e em condi¢des padrao
antes da aplicacdo dos liquidos.

2. Aplicacdo dos Liquidos: Cada liquido sera aplicado nas superficies
de acordo com protocolos padronizados, variando a concentracdo de surfactantes
para observar os efeitos sobre a tenséo superficial e a molhabilidade.

3. Registro dos Dados: Durante cada fase do experimento, os dados
serdo coletados e registrados sistematicamente, incluindo medi¢cdes de tensao
superficial, &ngulo de contato e eficiéncia de remocao de contaminantes.

4, Andlise Estatistica: Os dados quantitativos coletados serdo
analisados estatisticamente, utilizando métodos como ANOVA e regressao para
identificar relagbes significativas entre a tensao superficial, a molhabilidade e a
eficacia do pré-tratamento. As analises qualitativas serdo realizadas a partir de
observacdes feitas durante os testes, permitindo uma interpretacdo mais rica dos
resultados.

5. Interpretacdo dos Resultados: Os resultados obtidos seréo discutidos
a luz da literatura existente, buscando compreender as implicacdes préaticas das
descobertas e sugerindo caminhos para futuras pesquisas.

Essa metodologia € uma investigacdo abrangente e detalhada do papel da
tensdo superficial nos processos de pré-tratamento, contribuindo para o avanco do

conhecimento nesta area critica da industria.
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Resultados e Discussao

Um estudo de caso realizado em uma fébrica automotiva evidenciou
resultados significativos com a otimizac&o da tenséo superficial durante o processo
de desengraxe. A manipulacdo adequada desse parametro fisico-quimico nao
apenas facilitou a limpeza das superficies metélicas, mas também resultou em
melhorias mensuraveis no desempenho do processo produtivo. Especificamente,
essa abordagem levou a uma reducdo de 15% no tempo de processamento,
permitindo que a fabrica operasse de forma mais eficiente. Além disso, foi observado
um aumento de 10% na qualidade da pintura final, refletindo um acabamento mais

uniforme e com menor incidéncia de defeitos.

A otimizacao da tensao superficial foi alcancada por meio de uma formulacao
cuidadosa de solucbes de limpeza, que foram adaptadas para atender as
necessidades especificas das superficies metélicas utilizadas na fabricacdo de
automoéveis. Essa formulacdo considerou a interacdo entre 0s componentes
guimicos da solucao e as propriedades das superficies a serem tratadas, garantindo
gue a tenséao superficial fosse ajustada de forma ideal para maximizar a eficacia do

desengraxe.

Além de reduzir o tempo necessario para 0 processo de limpeza, a
manipulacéo precisa da tenséo superficial teve um impacto significativo na qualidade
estética e na durabilidade do acabamento final dos veiculos. O controle da tenséo
superficial permitiu que as solugdes de limpeza penetrassem de maneira mais eficaz
nas microfissuras e nas contaminacoes, resultando em uma remoc¢ao mais completa
de sujeira, graxa e outros contaminantes. Consequentemente, a aderéncia da pintura
foi aprimorada, minimizando o risco de falhas como descascamento ou formacéo de

bolhas, que podem comprometer a integridade do produto final.

Este estudo ressalta a importancia da investigacao continua e da aplicacéao de
técnicas avancadas de manipulacéo da tens&o superficial na industria automotiva. A
medida que as empresas buscam otimizar seus processos e melhorar a qualidade

dos produtos, a compreensao e o controle da tensao superficial emergem como
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fatores criticos. A capacidade de inovar nas formulacfes de solu¢des de limpeza e
adaptar os processos as necessidades especificas de cada tipo de superficie pode
se traduzir em ganhos substanciais de eficiéncia e qualidade, contribuindo para a

competitividade no mercado.
Concluséo

A compreensao e o controle da tenséo superficial sdo fundamentais para a
eficacia dos processos de pré-tratamento em diversas aplicacfes industriais. A
tensdo superficial influencia diretamente a capacidade de um liquido em molhar,
penetrar e interagir com superficies, fatores que sdo cruciais em operacdes como
limpeza, desengraxe e aplicacdo de revestimentos. Sua manipulacdo adequada
pode levar a melhorias significativas na eficiéncia do processo e na qualidade do

produto.

Este estudo demonstrou que a otimizacao da tensao superficial em processos
de pré-tratamento pode resultar em beneficios tangiveis, incluindo a reducdo do
tempo de processamento, a melhoria na qualidade do produto e a diminuicdo de
taxas de falha. Essas melhorias ndo apenas aumentam a competitividade das
empresas no mercado, mas também contribuem para a sustentabilidade ao reduzir
desperdicios e melhorar a utilizagdo de recursos. A medida que as indUstrias
continuam a buscar maior preciséo e eficiéncia, o papel da tensao superficial no pré-

tratamento permanecera um campo fértil para pesquisas e inovacoes.

Além disso, a continua evolucdo das tecnologias de materiais e a introducao
de novos surfactantes e métodos fisicos, como tratamentos a plasma, oferecem
oportunidades promissoras para otimizar ainda mais a tensao superficial. A
intersec¢cd@o entre ciéncia dos materiais e quimica de superficies pode abrir novos

horizontes para a implementacdo de processos mais eficientes e sustentaveis.

Assim, futuras investigacbes deverdo concentrar-se em meétodos que nao
apenas visem a melhoria da tensdo superficial, mas também considerem a
compatibilidade ambiental e a eficiéncia econémica dos processos industriais.

Portanto, o aprofundamento nesse campo é essencial para atender a crescente
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demanda por produtos de alta qualidade e processos industriais mais sustentaveis e
eficientes.
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Resumo

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit
anim id est laborum. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do
eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,
quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat.
Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla
pariatur. Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia
deserunt mollit anim id est laborum.

Palavras-chave: Saude; Desenvolvimento; Pesquisa.

Introducéo

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit
anim id est laborum.
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit

anim id est laborum.

Revisdo da Literatura
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit
anim id est laborum.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit

anim id est laborum.

Método

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla
pariatur. Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia
deserunt mollit anim id est laborum.
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit

anim id est laborum.

Resultados e Discusséo

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure

dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
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Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit

anim id est laborum.
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Figura 1 — Titulo da figura

Fonte: Sobrenome do autor (ano, p.x).

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit

anim id est laborum.

Gréfico 1 — Titulo do gréfico
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Fonte: Sobrenome do autor (ano, p.x).

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
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Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit

anim id est laborum.

Consideracfes Finais

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit
anim id est laborum.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure
dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit

anim id est laborum.
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