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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso foca no estudo de uma maquina empacotadora
automatica que atenda as necessidades especificas de uma empresa, sendo a
principal empacotar pecas metalicas de forma automatica, priorizando a
produtividade, o tamanho das pecas e o custo-beneficio, devido ao elevado custo de
compra de uma maquina ja pronta. O processo de projeto seguiu a metodologia
detalhada por Norton (2013), comegando com a fase de definigdo, onde os requisitos
sao cuidadosamente delimitados, e progredindo para o projeto preliminar e detalhado.
No decorrer do estudo, foram definidas as condi¢des iniciais. A selecido de materiais,
como o ago SAE 1045 para os eixos de transmissao, foi guiada por calculos de
tensdes e resisténcia a fadiga. Através do desenho no software AutoCad foi possivel
modelar e detalhar a maquina, estruturando-a em partes. Os calculos das tensdes
aplicadas no eixo, bem como a sele¢cao dos rolamentos e mancais trazem para o
estudo mais uma parte mais avangada de trabalho de engenharia. Portanto, esse
trabalho de engenharia mecanica segue um processo estruturado, focado em detalhes
e calculos técnicos rigorosos para a estruturacdo uma maquina que atenda as
necessidades especificas da empresa, cumprindo altos padrbes de seguranga e
engenharia de precisao.

Palavras-chave: Engenharia Mecanica. Projeto de Maquinas. Tensbes e
Dimensionamento.



ABSTRACT

This end-of-course work focuses on the study of an automatic packaging machine that
meets the specific needs of a company, the main one being to package metal parts
automatically, prioritizing productivity, the size of the parts and cost-effectiveness, due
to the high cost of buying a ready-made machine. The design process followed the
methodology detailed by Norton (2013), starting with the definition phase, where
requirements are carefully delimited, and progressing to preliminary and detailed
design. In the course of the study, the initial conditions were defined. The selection of
materials, such as SAE 1045 steel for the drive shafts, was guided by stress and
fatigue resistance calculations. Using AutoCad software, it was possible to model and
detail the machine, structuring it into parts. The calculations of the stresses applied to
the shaft, as well as the selection of the bearings, bring to the study another more
advanced part of the engineering work. Therefore, this mechanical engineering work
follows a structured process, focused on details and rigorous technical calculations for
structuring a machine that meets the company's specific needs, complying with high
safety and precision engineering standards.

Keywords: Mechanical Engineering. Machine Design. Stress and Sizing
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1 INTRODUGCAO

Sendo a revolugdo industrial um processo de enormes mudangas nos
processos produtivos e de produgdo, através do uso de energia a vapor e
mecanizagdo da produgdo, a automatizacdo de servigcos e manufaturas ganhou
imensa énfase, permitindo um grande desenvolvimento das maquinas, principalmente
da area téxtil. Com essa tematica, a automacao industrial passa a ter importante papel
na industria, buscando cada vez mais niveis elevados de produg¢ao, com redugao de
custos, as empresas estdo sendo obrigadas a investir em aperfeicoamentos e
otimizacao das tarefas fabris.

Também, entendendo a Industria 4.0 como uma evolugdo dos sistemas
produtivos industriais, a automacao industrial passa a ser porta para a industria 4.0,
sendo a maneira mais eficiente de aumentar a producéo e eficiéncia na producao,
reduzir os custos, melhorar a ergonomia e elevar o rendimento do trabalho como
nunca ocorreu antes (Portal da Industria, 2021).

Com um consumidor cada vez mais critico, a necessidade de elevados padrdes
de qualidade e a constante busca por diminuicdo nos custos dos processos de
producdo, a importancia da automacéao industrial dentro das empresas reflete na
adocdo de cadeias produtivas que sejam especializadas e assim garantam o
abastecimento dos estoques, mas também a sobrevivéncia das empresas que
precisam se adequar a tais necessidades.

Relacionando as atuais necessidades nos processos de produg¢do, com o0s
conceitos de automacao industrial surgidos com a revolugéao industrial no século XVIII,
surgiu a necessidade de estudo de caso da implantacdo de uma empacotadora
automatica para uma Industria de Aramados da regido de Pato Branco PR. Por
atualmente tratar-se de um processo totalmente manual, a implantagdo de uma
maquina automatica torna possivel diminuir o tempo de produgdo e os custos com
mao-de-obra, muito escassa na regiao.

Localizada na em Pato Branco, Parana, a Industria de Aramados, empresa
onde é desenvolvido o projeto, € focada na produgao de acessérios para fogdes. Hoje,
a empresa se encontra em constante modernizagdao, automatizando processos e
incrementando o controle de qualidade. Possui como clientes grandes empresas como
Atlas Eletrodomésticos, Whirlpool Latin América, Fogdes Mueller, Fogbes Fischer,

Britania, Fogbes Braslar, Tecnovidro, Fogdes Petrycoski, Fogbes Oeste, entre outros,



fornecendo trempes, grades e acessorios da linha tubular e puxadores de alto padrao
de qualidade. Com um crescimento de 60% na demanda de produgéo nos dois ultimos
anos, alguns processos de producéo ficaram desatualizados e com alta necessidade
de incremento de produgéo, surgindo a necessidade de melhorias e implementacdes
nas linhas de produgéo.

Atualmente, o processo de empacotamento de todos os produtos produzidos
na empresa e feito manualmente, onde sdo empregados 9 funcionarios em dois turnos
de 8 horas. No local ha apenas uma esteira que é destinada a movimentagao das
pecas. As pecas sdo colocadas no inicio da esteira e os funcionarios que ficam nas
bordas da esteira fazem o processo de embalagem, ao fim da esteira ficam alocados
mais dois funcionarios responsaveis pela retirada das pegas ja empacotadas.

Também, passando por um processo de modernizagdo das suas linhas de
produgdo, com o objetivo de aumentar sua capacidade produtiva, a empresa em
questao aposta na automacao das linhas, com o grande crescimento da produgao nos
ultimos anos, algumas areas da produgdo estdo um pouco obsoletas e ndo s&do mais

capazes de suprir as necessidades atuais.



1.1 Objetivos gerais

Esse trabalho objetiva estruturar, estudar e projetar partes de uma empacotadora

automatica numa Industria de Aramados sediada na cidade de Pato Branco-PR.

1.2 Objetivos especificos

e Determinar as condigdes de contorno para atendimento das necessidades

especificas da empresa;
e Estruturar uma empacotadora automatica;
e Estudar as principais partes que compdem a estrutura da maquina;

e Dimensionar um eixo e escolher rolamentos, mancais e motorredutores;



2 REVISAO DE LITERATURA

A Revisao da Literatura esta dividida em seis subcapitulos, sendo estes: 1.
Maquinas Empacotadoras Automaticas; 2. Estrutura da Maquina; 3. Controlador
Logico Programavel (CLP); 4. Sistema da Seladora; 5. Esteiras Transportadoras,
Inversores de Frequéncia e Embalagens; e 6. Ergonomia, Regulamentagéo e

Sistemas de Seguranca.

2.1 Maquinas empacotadoras automaticas

Uma empacotadora automatica industrial se caracteriza como um equipamento
que serve para embalar produtos. Esse objeto € muito utilizado por empresas dos
varios segmentos industriais, pois permite maior agilidade na produgéao, além de ser
um método mais funcional e assertivo (SCM AUTOMACAO, 2019). Os principais tipos
de maquinas empacotadoras automaticas encontrados no mercado se destinam a
area de alimentos, cosméticos, farmacéuticos, metalurgia e plasticos, entretanto,
mesmo apdés uma vasta pesquisa nada foi encontrado para o empacotamento de
meédios e grandes pecas de metais, onde se aplica a necessidade da empresa,
surgindo assim, a necessidade deste trabalho.

Possuindo grande versatilidade, pois podem ser configuradas para lidar com
produtos dentro de um mesmo padrao ou ndo, podendo haver alteragdes e diversos
comandos distintos, basta alteragdes rapidas, se ajusta ao que for necessario na
producdo (LC EMPACOTADORS, 2020).

Os principais fornecedores de empacotadoras no cenario nacional sao LC
Empacotadoras, SCM Automacao, Maksiwa e mais especificamente na regido do
Parana a Cetro Maquinas. Na Figura 1 € mostrada uma embaladora Génesis Speed
da Maksiwa, que € um equipamento para aplicagao exclusiva na embalagem de sabao
em barras pelo processo de termo encolhimento, configuravel para embalar barras
tanto na forma agrupada como na forma unitaria e com capacidade de producao de
até 70 embalagens por minuto. O material de embalagem usado é o polietileno de
baixa densidade (PEBD), poténcia nominal de 16 KW, tensdo de acionamento de 380
V e preco de compra em cerca de R$ 200.000,00 (variando de acordo com a

necessidade de alteragdes).



Figura 1 - Embaladora Maksiwa de barras de sabao.

Fonte: https://maksiwa.com/categoria-produto/linha-embalagens/ (2023).

A figura 2 mostra um equipamento destinado para envolver caixas de papeléao
com filme plastico termoencolhivel realizando também o encolhimento do mesmo da

marca SEMIL, que atua na area de frigorifico, avaliada em R$ 190.000,00.

Figura 2 - Embaladora Continua de Caixas de Papelao.

s
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Fonte: https://semil.com.br/solutions-products.html?category=embalagens (2023).

O grande beneficio que a empacotadora automatica oferece, € o ganho de
produtividade, fazendo com que sejam amplamente utilizadas nas mais diversas areas

alimenticias, farmacéuticas, de cosméticos, pegas plasticas etc. Através do processo
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de empacotamento automatico, é possivel padronizar o tempo de produgao, evitando
desperdicio de recursos e matéria prima, além de ndo se fazer necessario um
operador que fique constantemente manuseando o equipamento. S&o equipamentos
que proporcionam agilidade e versatilidade, sendo possivel embalar com velocidade
uma enorme gama de diferentes objetos. Algumas Maquinas alcangam marcas de
6000 pecas/pacotes por hora.

Como principal argumentagcdo para a implantacdo temos o retorno do
investimento, por se tratar de um investimento relativamente baixo (Tabela 1), tendo
em vista que é possivel aumentar a producado e lucratividade com um simples
processo de automagado. A Tabela 1 mostra uma estimativa basica de valor de
investimento, descrevendo os principais gastos. Os valores apresentados na tabela
seguiram uma estimativa de custos dos materiais realizada através dos precos
praticados atualmente no mercado.

Tabela 1 - Estimativa de investimento.
Tipo Descricao Detalhada Valor(R$)

Mao de obra 200 horas de trabalho de um técnico em 20.000,00
eletromecanica de 100 R$/hora
Matéria prima Estrutura (chapa de aco, tubo quadrado, | 42.000,00

metalica barra de acgo, parafusos, rolamentos,
mancais etc.)

Sistema de Motorredutores linha Spiroplan, SEW R$ 8.000,00
tragao

Componentes Inversores, CLP, contactores, contatos, 3.000,00
elétricos fusiveis, fontes, cabeamento etc.

Outros Eventuais custos adicionais. 7.000,00
Investimento 112.000,00
total

Fonte: Autor (2023).

2.1.1 Estrutura da maquina

A estrutura da empacotadora € dividida em 4 partes principais, compostas por:
CLP, inversores de frequéncia, seladora e as esteiras. No quadro de comando ficam
0s componentes elétricos responsaveis por comandar a maquina, como inversores de
frequéncia, CLP, contatores, relés etc. Para manter o sistema de empacotamento

funcionando corretamente e na velocidade certa, € necessario garantir que cada



subsistema e componente esteja sempre em excelente estado de funcionamento. Isso
também significa que vocé precisa ter os componentes certos para o seu produto € 0
sistema de embalagem necessario. Na Figura 2 aparece um exemplo de uma
empacotadora antiga presente na empresa, nela é identificado parte da estrutura

principal de qual é composta a empacotadora.

Figura 3 - Divisdo estrutural da empacotadora.
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Fonte: Autor (2023).

2.1.2 Controlador légico programavel (CLP)

Controlador Logico Programavel (CLP) é um equipamento, como o proprio
nome ja diz, que desempenha fungdes de controlar e monitorar processos, suas
configuracdes sao alteradas de acordo com as necessidades do usuario. CLPs séo
hoje a tecnologia de controle de processos industriais mais amplamente utilizada. Um
CLP é um tipo de computador industrial que pode ser programado para executar
funcbes de controle, esses controladores reduziram muito a fiagdo associada aos
circuitos de controle convencional a relé, além de apresentar outros beneficios, como
a facilidade de programacéo e instalagao, controle de alta velocidade, compatibilidade
de rede, verificagdo de defeitos e conveniéncia de teste e alta confiabilidade (FRANK
D. PETRUZELLA, 2014). O CLP foi desenvolvido para atender as necessidades da
industria automobilistica americana (General Motors). Suas primeiras aplicagoes
foram na divisdo de hidramatica da GM em 1968 (FABRICIA NERES, 2017).

Em ambientes industriais o CLP € um equipamento muito utilizado, porém nao

existe apenas um CLP, séo diversas marcas e modelos de CLPs. Ndo existe uma
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padronizagao nos numeros de entradas e saidas (digitais ou analégicas) ou tamanho
de memodria (FABRICIA NERES, 2017). De forma geral podemos classificar os CLPs
do seguinte modo, compacto ou modular, descritos como:

e Compacto: de tamanho menor, possuem fonte de alimentagao, CPU e mddulos
de entrada e saida em unico equipamento. Sd0 menos complexos que 0s
modulares e tem menos fungdes, geralmente apresentam menor prego de
mercado;

e Modular: cada modulo executa uma fungao, ou seja, cada elemento é inserido
de forma modular em racks, aumentando consideravelmente sua capacidade
de operacao e sua flexibilidade, sendo utilizados quando se exige um nivel
elevado de complexidade.

Como principio de funcionamento dos CLPs, esses controladores agem de
forma sequencial, agindo por etapas de varreduras (a ordem de grandeza do tempo
de varredura total esta entre 1 e 100 ms). Sao 4 as etapas (Figura 3), inicio, leitura
das entradas, execucgao do programa e atualizagao das saidas, descritas da seguinte
forma:

e |nicio: Verifica o funcionamento do CPU, estado das chaves, memodrias,
programa do usuario, existéncia de erros e falhas, por fim, desativa todas as
saidas;

e Leitura das entradas: ldentifica cada uma das entradas, testando se ha
acionamento;

e Execugcdo do programa: Executa o programa de controle do
usuario;Atualizacédo das saidas: Através das instru¢ées do usuario sobre qual
acao tomar em caso de acionamento das entradas, o CLP atualiza a memoéria
imagem das saidas. As saidas sdo acionadas ou desativadas conforme a

determinacao do CPU, entdo um novo ciclo € iniciado.



Figura 4 - Ciclo dos CLPs
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Fonte: Rockwell Automation, Inc (2019).

Quanto as partes que compdem um CLP, s&o verificadas cinco estruturas: a
fonte de alimentagao (com fungao de fornecer energia para o CLP, sendo que a tenséo
de alimentacdo pode ser 110V CA, 220V CA ou 24V CC); a Unidade Central de
Processamento (CPU, responsavel pela manipulagédo das informacgdes); as Memorias
EPROM — Meméria do Programa Monitor, responsavel pelo sistema operacional; start
do CLP; sequéncia de operagdes e drivers; memodria do usuario — armazena o
programa desenvolvido, configuragdo de dados, imagens de dados e o buffer de
comunicagao), as Entradas (digitais ou analdgicas) e as saidas (digitais ou

analogicas). Essas partes podem ser verificadas na Figura 4.
Figura 5 - Partes principais da CLP.
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Fonte: Rockwell Automation, Inc (2019).



2.1.3 Sistema da seladora

A seladora utiliza um sistema de embalagem que é similar ao conhecido
por flow-pack, que veda as duas laterais de forma precisa e segura como mostra a
Figura 5. A seladora é usada em diversos segmentos, tanto por industrias quanto por
comerciantes. Dessa forma ela pode ser utilizada para fechar embalagens plasticas
de alimentos, balas, doces, salgados, ferramentas como parafusos e pregos.

Sendo um subsistema da empacotadora, a seladora funciona por uma uniao
de partes: resisténcias elétricas, facas, pistao e sensores. As resisténcias elétricas sao
responsaveis por aquecer as facas que selam o material e o cortam. O pistdo
pneumatico é responsavel pela movimentagdo do sistema da seladora, ele faz o
movimento de subida das facas e das resisténcias, que ficam acopladas em uma sé
partes. Por sua vez, os sensores tém o papel de monitorar o funcionamento, como

temperatura das resisténcias e 0 movimento do pistao.

Figura 6 - Exemplo de seladora

acas de corte -

Resisténcias

Fonte: MKM Maquinas (2019).



2.1.4 Esteiras transportadoras, inversores de frequéncia e embalagens

As esteiras transportadoras sdo objetos fundamentais nas industrias para
garantir movimentagdo com agilidade e dinamismo dos produtos. Com o
desenvolvimento dessa tecnologia ocorreu um grande avango, uma vez que nao era
mais necessario o esforgo para carregamento de produtos, reduzindo mé&o de obra,
custos e tempo. As esteiras sao acopladas a seladora sendo formada essencialmente

por rolamentos, a esteira € um motor para movimentagao (Figura 6).

Figura 7 - Exemplo de esteira.

Fonte: Suprimax (2020).

O inversor de frequéncia é um dispositivo eletrénico capaz de variar a
velocidade de giro de um motor, controlando assim a poténcia consumida pela carga
através da variagdo da frequéncia entregue pela rede. No projeto ele sera o
responsavel por controlar a velocidade das esteiras transportadoras.

O inversor de frequéncia tem como principal funcao alterar a frequéncia da rede
que alimenta o motor, fazendo com que o motor siga frequéncias diferentes das
fornecidas pela rede, que é sempre constante. Desta forma pode-se facilmente alterar
a velocidade de rotagcao do motor com mais eficiéncia (HENRIQUE MATTEDE, 2015).


about:blank#bio
about:blank#bio
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Figura 8 - Inversor CFW 300.
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Fonte: WEG (2021).

A embalagem das pecas € feita usando Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD). O Polietileno é um polimero mais simples e mais barato do mercado devido
a sua alta produgao mundial. Com densidade de 0,910-0,925 g/cm3, o PEBD Pertence
ao grupo dos polimeros termoplasticos, ou seja, aqueles que se deformam com o calor
e que podem ser fundidos diversas vezes. Sua temperatura de fusao é entre 110°C e
115°C (Callister, 1999).

2.1.5 Ergonomia, regulacéo e sistema de segurancga

O desenvolvimento dos maquinarios e seus aspectos ergondomicos demanda
que o projeto, construgdo e manutengcdo das maquinas e dos equipamentos, sigam
critérios, como:

e Atendimento da variabilidade das caracteristicas antropométricas dos
operadores;

e Respeito as exigéncias posturais, cognitivas, movimentos e esforgos fisicos
demandados pelos operadores;

e Os componentes como monitores de video, sinais e comandos, devem
possibilitar a interacdo clara e precisa com o operador de forma a reduzir
possibilidades de erros de interpretagao ou retorno de informacgao;

e Favorecimento do desempenho e a confiabilidade das operagdes, com reducao
da probabilidade de falhas na operacéo;

¢ Reducao da exigéncia de forca, pressao, preensao, flexao, extensao ou torcéao
dos segmentos corporais;



A iluminacdo deve ser adequada e ficar disponivel em situacbes de
emergéncia, quando exigido o ingresso em seu interior;

e A instalacdo dos comandos mais utilizados em posi¢cdes mais acessiveis ao

operador, localizagéo e distancia de forma a permitir manejo facil e seguro;

¢ Visibilidade, identificagao e sinalizagdo que permita serem distinguiveis entre

Si;

¢ A instalacao dos elementos de acionamento manual ou a pedal de forma a

facilitar a execucdo da manobra levando em consideragao as caracteristicas

biomecanicas e antropométricas dos operadores; e

e Garantia de manobras seguras e rapidas e protecdo de forma a evitar

movimentos involuntarios.

Quanto a regulamentacao, no Brasil, a seguranga no trabalho ¢é
regulamentada pela Norma Regulamentadora (NR), que sdo atos legislativos
obrigatérios. Em particular, a principal lei de Seguran¢a de Maquinas Industriais no
Trabalho € a NR 12 “Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos” que
define obrigacbes especificas para projetistas, fabricantes, importadores e
empregadores (BRASIL, 2021).

A NR 12 nao prevé um conjunto definitivo de regras para utilizacdo de nenhum
tipo de maquina ou equipamento, uma vez que cada projeto tem suas especificidades
que devem passar por prévia apreciacao de riscos. Mas, no que tange a utilizacéo de
maquinas pesadas, os principais acidentes de trabalho se relacionam com a nao
utilizagcao ou ma utilizacdo de EPIs, falta de sinalizagdo e uso indevido de maquinas,
n&o respeitando seus limites e capacidade de carga (TOMAS LIMA, 2019).

Prevendo ndo apenas obrigatoriedades do empregador, mas também do
trabalhador, a norma regulamentadora estabelece requisitos minimos para a
prevencao possiveis acidentes ou até mesmo doencgas causados pelo trabalho e
utilizagdo de maquinas e equipamentos. As mais importantes recomendagdes para o
trabalho com maquinas e equipamentos, sao:

e Arranjo fisico e instalagbes — se determina a criacdo de espacos para circula-
¢ao dos trabalhadores, nos locais onde as maquinas e equipamentos forem
instalados. Essas rotas precisam estar sinalizadas. Da mesma forma, é preciso
construir escadas e rampas orientadas por dimensdes que favorecam a loco-

mogao dos equipamentos e dos trabalhadores.



Instalagcdes e dispositivos elétricos — € necessario projetar sistemas elétricos
que evitem os riscos de choque elétrico. Quadros, painéis, circuitos... Seréao
instalados de acordo com as normas técnicas oficiais, para nao expor os traba-
Ihadores, e para se distanciar de outros elementos nocivos aos circuitos elétri-
cos (combustiveis, calor, umidade, etc.)

Dispositivos de partida, acionamento e parada —a NR 12 especifica que esses
dispositivos devem ser instalados longe da parte perigosa da maquina; que
mesmo nao sendo operador da maquina, outro trabalhador consiga desliga-lo;
tenham travas para evitar o acionamento ou desligamento acidental.

Sistema de seguranga — € obrigatério criar zonas de seguranga nas proximida-
des das maquinas e equipamentos. Devem ser colocadas prote¢cdes moveis ou
fixas (dependendo do tipo de operagao). esse sistema de seguranga deve ser
projetado por profissional qualificado, e seguir todas as recomendagdes técni-
cas.

Dispositivos de parada de emergéncia — todas as maquinas devem ter um dis-
positivo de parada de emergéncia, pois assim podem ser interrompidas, e evitar
acidentes em situacdes de aparente risco.

Componentes pressurizados — em maquinarios que contenham componentes
pressurizados (mangueiras, tubulagoes, etc.), € necessario tomar medidas adi-
cionais, tais como: instalar dispositivos que alertem sobre pressao maxima, ou
que apontem queda brusca de pressao, vazamentos, etc.

Transportadores de materiais — espagos que tenham movimentacdo de mate-
riais necessitam de areas de seguranga que determinem pontos de esmaga-
mento, aprisionamento e agarramento.

Aspectos ergonémicos — as empresas devem adquirir maquinas e equipamen-
tos de fabricantes que respeitem as normas técnicas de ergonomia (nacionais
e internacionais).

Sinalizagdo — a NR 12 indica que maquina e equipamentos (mesmo que nao
estejam em operagao) precisam ser sinalizados para chamar atengao dos tra-
balhadores e de terceiros. Esses sinais, obrigatoriamente, devem estar visiveis,
e claros para que todos compreendam.



e Procedimentos de trabalho e seguranga — a NR 12 orienta que todas as ativi-
dades de trabalho como maquina e equipamentos necessitam ser padroniza-
das, a partir de avaliagdes de riscos (especifica para cada uma delas).

e Capacitacdo — todos os profissionais que se envolvam desde a operacgao até a
manutencdo das maquinas, precisam de habilitacdo para tal. Ha depender da
funcao, eles devem ser formados em instituicbes devidamente reguladas pelos
orgaos fiscalizadores.

Em relagdo aos sistemas de segurancga, as zonas de perigo das maquinas e
equipamentos devem possuir sistemas caracterizados por protecdes fixas, protecoes
moveis e dispositivos de seguranga interligados, que garantam protecdo a saude e a
integridade fisica dos trabalhadores. A adocao de sistemas de seguranca, em especial
nas zonas de operagdo que apresentem perigo, deve considerar as caracteristicas
técnicas da maquina e do processo de trabalho e as medidas e alternativas técnicas

existentes, de modo a atingir o nivel necessario de seguranga previsto nesta norma.

2.2 Empacotadora

A empacotadora foi composta por duas esteiras transportadoras, responsaveis
pelo transporte das pecas metalicas, e uma seladora com o papel de fechar a embalar
as pecas. Suas estruturas serao feitas de componentes metalicos unidos por solda ou
parafusos. Através da necessidade de producao é capaz de calcular a velocidade de
giro das esteiras e da seladora. Para o transporte de pecas o método usado € a
movimentagao por esteiras. Ja para a selagem da embalagem, o uso de uma seladora
com duas facas acaba por ser um método barato e pratico, por nao se fazer necessario

a compra de embalagem ja prontas para o processo.

2.3 Processo de embalagem

Primeiramente, duas bobinas de filme ficam alocadas em eixos, um na parte
superior e outro na parte inferior, assim, cada avangco da esteira designa o
comprimento da tira.

Com a temperatura de selagem sendo de aproximadamente 115 °C, a seladora
formada pelas facas de corte e resisténcias de aquecimento faz o processo de
selagem da embalagem a cada movimento (subida e descida) dos pistoes.



Depois das unidades de elevagédo se abrirem, a embalagem que foi cortada
pelas facas € retirada da maquina através de uma esteira transportadora. Ai, as

embalagens sao retiradas manualmente para embalagem em pallets.

3 METODOLOGIA
3.1 Etapas do estudo

O desenvolvimento do presente trabalho é baseado na metodologia de projetos
do Norton (2013), onde s&o definidas 4 etapas a serem abordados na metodologia
(Figura 8). Nesta fase do desenvolvimento sao definidas as etapas do estudo, onde
na parte de projeto preliminar sdo definidas a condig¢des iniciais para estudo, o projeto
detalhado fica com a parte de calculos primarios e no projeto detalhado ficam as

definicbes de especificacdes finais do estudo.

Figura 9 — Etapas de Desenvolvimento do Estudo.
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Fonte: Adaptado de Norton (2013).

3.2 Pesquisa de suporte

Para o desenvolvimento desse projeto, foram realizadas pesquisas nas areas
de automagdo (com enfoque na area de maquinas automaticas), elementos de
maquinas e materiais, por fim, foram feitas visitas a empresas parceiras que ja utilizam
maquinas parecidas. Assim, as informacdes auxiliaram na definicdo dos problemas e
consequentemente nas possiveis solucbes do mesmo, definindo assim, as acgdes

necessarias e também os parametros iniciais do projeto.



3.3 Ferramentas e recursos computacionais

As ferramentas computacionais sao ferramentas fundamentais para os projetos
mecanicos, otimizando assim a qualidade técnica e a construgdao e modelagem dos
componentes. O software SolidWorks 2019 foi usado para execuc¢do do projeto,
auxiliando nos desenhos dos croquis, modelagem da maquina, detalhamento geral do
implemento e projecao, onde foram desenhados todos componentes mecanicos das

maquinas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Etapa na qual o foco é estudar componentes do produto de acordo com as
necessidades da empresa, levando em conta tamanho de pecgas, produtividade e
custo-beneficio. Para a proje¢cao e modelamento da maquina usou-se ferramenta CAD
3D, onde foi desenhado todos componentes mecanicos das maquinas. O projeto
segue detalhadamente a metodologia descrita por Norton (2013), seguindo passo a

passo todas etapas necessarias para o desenvolvimento da maquina.

4.1 Estagio de definicao

A maquina em questao sera composta por 2 esteiras transportadoras e uma
seladora, contando com uma gaiola de protecao para atendimento das normas de
segurancga. Para fins de calculo foi desprezado o peso das pegas devido ser pequeno
em comparacao as forgas aplicadas.

Foram especificadas algumas condigdes de contorno inicias, nessas foram

consideradas as necessidades da empresa em sua capacidade maxima de produgéo.

Tabela 2 - Especificagdes iniciais

Produtividade 2000pegas//hora
Comprimento esteira 3m

Peso especifico da esteira(m?) 2,5 kg

Modelo esteira V220B 05M00 AS
Marca esteira Centraco
Tamanho pegas 45cmx24cm
Espagamento entre pecas 10cm
Velocidade da esteira 11,33m/min
Peso eixo 7,73kg

Massa esteira 2,5km/m?

Peso por pega 0,5kg

Fonte: Autor (2023).



4.2 Projeto preliminar

Neste trabalho ndo se buscou inventar uma nova maquina, mas sim definir
forma, dimensdes e materiais de um elemento especifico da maquina, de modo que
ela ndo falhe em virtude do carregamento e das condigdes ambientais esperadas em

operagao.

4.2 1 Esteira transportadora

Diversas sao as empresas fornecedoras de esteiras transportadoras, cada qual
voltada para diferentes tipos de usos. Para a aplicagéo, foi escolhida uma esteira
Centraco Correia, modelo V220B 05M0O0OAS PVC.

4.2.2 Forgas de Acionamento da Esteira

Chama-se de forca de acionamento a for¢ca necessario para a translacao do
sistema da esteira. Para calculo da forca de acionamento utilizou-se o Manual
“Selecao de Acionamentos” de 2007, da SEW Eurodrive.

Para determinar as forcas de resisténcia ao movimento e definimos 4 tipos de
forcas:

Forga de resisténcia principal Fn

Forga de resisténcia secundaria Fn

Forga de resisténcia ao aclive Fst

Forcga de resisténcia especial Fs

Fr pode ser definida como a forga de resisténcia pela carga a ser movimentada,

onde:

Fy=Lxfxg(mg/L + (2*myz+my)cosb) (1)

* 7,73

2
Fy =3%0,25 % 9,81( +(2%1,25+1) cos(O)) = 63,67N



Tabela 3 - Premissas do projeto.

Comprimento da esteira (L) 3m
Coeficiente de atrito (f) 0,3
Aceleracao da gravidade (g) 9,81m/s?
Carga maxima transportado kg/m (mL) 1
Massa da correia em kg/m (mg) 1,25
Massa dos rolos mpy 7,73kg/por rolo
Angulo de elevacéo (8) 0

Fonte: Autor (2023).

Fn é determinada pela correlagéo ao atrito, onde:
Fy=Fy*(C—-1) (2)

onde C pode ser definido através do comprimento da correia transportadora conforme
detalhado no Quadro 2.

Tabela 4 - Acionamentos

L [m] =20 20 40 60 80 100 150 200 300
c 3 25 2,28 21 1,92 1,78 1.58 1,45 1.31
L [m] 400 500 B00 700 200 900 1000 2000 = 2000
C 1,25 1.2 1.17 1,14 1,12 1.1 1.09 1,06 1,05

Fonte: SEW, sele¢ao de acionamentos (2007).

Assim:
F, = 63,67 «(3—1) = 127,34

Assim, somando as duas forgas que se opdéem ao movimento dos
acionamentos, temos F;,;4, que representa a forca total necessaria para o

deslocamento do eixo.

3)
Fiotat = Fy + B, = 191,01 N
Em nosso caso néo teremos forca de resisténcia ao aclive, pois a esteira se

mantém perpendicular a o chao, nem forga de resisténcia especial, devido a ndo ser

encontrada mais nenhuma forga de oposi¢cdo aos movimentos fora as ja estipuladas.



4.2.3 Eixo de Transmissao da Esteira

Figura 10 - Eixo de transmissao
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Fonte: Autor (2023).
Figura 11 - Diagrama de corpo livre do eixo.
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Fonte: Autor (2023).
Figura 12 - Esforgo cortante.
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Figura 13 - Momento fletor
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Fonte: Autor (2023).

Segundo Norton, 2013, eixos de transmissao sao utilizados praticamente em
todas as partes de maquinas para transmitir movimento de rotacao e torque de uma
posigao para outra.

Para confecgao do eixo, foi escolhido o ago SAE 1045, cujas propriedades

estao detalhadas na Tabela 3.

Tabela 5 — Premissas iniciais do projeto.

Resisténcia de escoamento a tracao 505MPa
Resistencia maxima a tracdo Sut 585MPa
Densidade 7,87g/cm?
Dureza Brinnel (HB) 170
Modulo Elastico 210GPa

Fonte: Autor (2023).

Esse material apresenta boa usinabilidade, além de um 6timo custo/beneficio,
facilitando os processos de produgao do eixo, como torno e fresa, assim, sendo uma
6tima escolha para a fabricagao de eixos.

Seguindo as definigbes de Norton, 2013 para os fatores de corre¢cdo da

resisténcia a fadiga, temos que:

(4)

Se = Ccarreg * Ctam * Csup * Ctemp * Cconf * Se’

Limite de fadiga como sendo a metade da resisténcia maxima a tragao.




()

Se’ = 0,5 Sut = 292,5Mpa

O fator de carregamento € igual a 1 (Ccarreg = 1), pois nosso eixo esta

submetido apenas a flexao.
O fator de corregao por tamanho do eixo é calculado através das equacodes a

seguir. Adotou-se uma dimensao de 50 mm para o calculo desse fator.

Tabela 6 - Férmula do fator de correcédo

Para d < 0,3 in (8mm): Cramanho = 1
Para0,<d < 10in: Cramanho = 0, 869d 0997
Para 8mm <d < 250mm Cramanho = 1,189d-9097

Fonte: Norton (2013).

(6)
Ctamanho = 1,189d~%%%7 Ctamanho = 1,189(50)~%%97 = 0,8135

O fator de superficie é obtido através da equacgao 7, levando em consideragao

que o eixo sera usinado, a resisténcia maxima a tracado de 585 MPa e os dados da

Figura 11.

Tabela 7 - Coeficientes para equagao do fator de superficie

Para S,; em Mpa, use | Para S,; em kpsi, use
Acabamento superficial
A b A b
Retificado 1,58 -0,085 1,34 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265 2,7 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718 14,4 -0,718
Forjado 272 -0,995 39,9 -0,995

Fonte: Norton (2013).

(7)
Csuperf = A(Sut) b

C =0,832



Norton define que para temperaturas menores que 450°C, temos que fator de
temperatura igual a 1 (Ctemp = 1). Adotando uma confiabilidade de 50%, o fator de

confiabilidade sera igual a 1 C..pf = 1.

Tabela 8 - Fator de confiabilidade para S.

Confiabilidade (%) Ceons
50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: Norton (2013).

Com a juncao dos fatores de corregcao acima obtidos, calcula-se a resisténcia
de fadiga n&o corrigida (Sy).
Se, vida infinita:
S =1%0,8135%0,832 % 1x1=x292,5=197,97Mpa

4.2.4 Tensoes de Flexao do Eixo

Para calculo das tensdes do eixo, usa-se duas equacgdes, uma para a tensao

alternante (g,) e outra para tensdo média (g,).

M, *c
O'm Kfm mI
M, *c
O’a = Kf a[

onde: K., é o fator de concentragdo de tensdo em fadiga; K., € o fator de
concentragéo de tensdo em fadiga médio; M,,é o € o momento fletor médio; M, é o
momento fletor alternante; C é a distancia do plano neutro até a fibra externa, tanto na

parte superior como na parte inferior e I € o momento de inercia da seg¢ao transversal.



Segundo Norton (2013), a sensibilidade as concentra¢des de tensdes divergem
entre diferentes materiais. Geralmente, quanto mais ductil, menor a sensibilidade e
quanto maior for a sua dureza, mais suscetivel € o material a sofrer com
descontinuidades. Norton (2013) comenta que irregularidades ou descontinuidades,
como entalhes ou furagdes, geram um aumento de tensao localizada no componente,
e desta maneira, o raio de arredondamento influéncia no fluxo da forga, crescendo ou
decrescendo o valor da sensibilidade ao entalhe.

Para o caso estudado esta sendo considerado que as for¢as que geram flexao
no eixo sao constantes, assim, apresenta apenas tensdo alternada com momento
fletor médio igual a zero, logo, g, = 0.

Calcula-se K; a partir da equagao 9, com q, sendo o fator de sensibilidade ao

entalhe e K, o fator de concentragéo tedrico.

(9)

Obtém-se o q;, considerando para isso, um raio de arredondamento de 2 mm

€ a maxima resisténcia a tragao do material.

Figura 14 - Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos.
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Com os dados da figura abaixo, obtém-se o fator de sensibilidade ao entalhe

(qr) paraflexéo, que sera igual a 0,74 e o fator de sensibilidade ao entalhe para torgao

(q¢) igual a 0,76.

Para o calculo do K, ainda se faz necessario encontrar o valor K, ¢, que € obtido

através da Equacgao 11.

~ ' n . . D .
Com a razédo entre o didmetro maior pelo menor igual a - = 1,1, raio de

arredondamento igual a 2 mm e os dados da figur1 17 obtém-se o valor de Ki:

Figura 15 - Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos.
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Fonte: Norton (2013)
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(11)

Utilizando os dados acima obtidos, calcula-se entao, o fator de concentragao

de tensé&o por fadiga K.

Kr = 1+0,74(2,04 — 1) = 1,77

Por fim, para o caculo da tensao de flexao alternante, onde ¢ é a distancia

do plano neutro até a fibra externa, I € o momento de inercia da segao transversal

e para questdes de calculo definiu-se o didmetro como sendo de 50 mm, temos

que:

(12)



; 11,6 * (25%1073) 017MP
I T mx(50%1073)4, @
( 64 )

4.2.5 Tensodes Torcionais do Eixo

Pode-se definir tensdes torcionais como sendo as tensdes causadas pela

aplicacao de torque em um eixo. As tensdes torcionais cisalhantes médias (7,,) €
alternatnes(z,) do eixo séo calculadas pelas equagdes a seguir:

(13)
T, * r

Tm:Kfs a]
T, *1r

Ta=Kfm m]

onde: K;; € o fator de concentragdo da tenséo torcional média e K, fator de
concentracado da tensao alternante. Ja r o raio do eixo e ] o momento polar de inercia.

Considerando o torque como sendo constante a a tens&o torcional sera nula, t, = 0,
assim, calcula-se apenas a tensao torcional média.

(14)
191,01 %50

= Y 4 775N
m 2000 m

Para o calculo da tensao torcional média, se faz necessario, primeiramente, o

calculo do K, através da equagéo 15, sendo K,.0 fator geométrico para concentragéo
de tensao em torgao.

(15)
Krs = 1+qe* (K — 1)



Com g, = 0,76, obtido anteriormente na secgao 4.3.5.2, obtemos o valor de
K;; pela figura 18:

Figura 16 - Fator de concentragao de tensao para torcao.
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Fonte: Norton (2013)

Com S = 1,1, se faz necessario realizar a interpolagcao para os valores de A e b,
para > = 1,2 € = = 1,09. Assim, A = 0,8971 & b = —0,2169.
(17)

b
Kee = Ax(5) = 08971(%)~°%1%° =1,8032

E, apartir dos valores obtidos calcula o fator de concentragéo de tensao Kfs,

(18)
Krs = 1+ qu(Kye — 1) = 1+ 0,76(1,8032 — 1) = 1,6104

Por fim, é possivel encontrar o valor da tensao torcional média, com o torque
sendo

(19)

191,01 %50

_ — 4775N
m 2000 mn

E a tensao torcional média



4,775 % 25 1073

T * (25 x 1073)4
64

Tm = 1,6104

= 0,1003MPa

4.2.6 Coeficiente de Seguranga

Por se tratar do valor minimo exigido pela fabricante da esteira utilizada para
esse tipo de uso, foi definido um didmetro de eixo de 50 mm, como citado na ficha
técnica da esteira escolhida (Apéndice A).

Para verificar se o didmetro pré-determinado sera capaz de satisfazer as
necessidades de projeto, se faz necessario o calculo do coeficiente de segurancga.
Para tal, temos que:

(20)

3 2
1 JK-*M 7 (Ks * )\
1 32 . ¥ @, 4 \Bfs T im
S¢ Sut

N¢ T d3
desse modo
3
1 32 V1,77 11,6 \/1(1'6104 * 4,775)?
N, mx(50%103) | 585103 197,97 * 10

Ny =120

Apoés a realizagdo dos calculos, obteve-se um coeficiente de seguranca de
cerca de 120, sendo esse extremamente alto, é possivel afirmar que o eixo esta com

um didmetro capaz de satisfazer as necessidades do projeto
4.3 Projeto detalhado

4.3.1 Selegao dos rolamentos

Rolamentos tem como fungao reduzir o atrito ou friccdo entre duas superficies
oscilantes (girando), que se encontram em contato, assim, diminuindo a perda de

energia.



Podendo receber cargas axiais puras, somente cargas radiais ou a combinagao
das duas, diversos tipos de rolamentos podem ser encontrados no mercado, como de
esferas, de rolos, paralelo, cbnico, para cargas radiais ou axiais, onde estes
componentes sdo padronizados e tabelados de acordo com seu tipo e caracteristica.

Para a selecao do rolamento do adequado o projeto, utilizou-se do catalogo do

fabricante SKF. A partir do mesmo, foi selecionado o rolamento SKF modelo 61810.

Figura 17 - Dimensées do rolamento 61810.
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Fonte: Catalogo SKF (2019)

Figura 18 - Dados de calculo.

Classificagao de carga

T ;= 6.76 kN
dinamica basica
Classificagdo de carga
o T Cp 6.8 kN
estatica basica
Limite de carga de -
. k) 0.285 kN
fadiga
Velocidade de .
o 20 000 r/min
referéncia
Velocidade-limite 13 000 r/min
Fator de carga minima g, 0.015
Fator de calculo fa 17.2

Fonte: Catalogo SKF (2019)



Para calcular a vida em fadiga do mancal, foi utilizada a seguinte equacao,
dada por Norton (2013):

(21)

c 3
Lip = Kr(F)

Comuma carga P = 45,71N,C = 6,76KN, Fator de confiabilidade (K,.) =a 90%,
temos:

(22)

Lig=1 (6760)3 = 3234494 cicl
=571 T ciclos

Isso significa que o rolamento deve sofrer sua primeira falha por fadiga apos

3,23 milhdes de ciclos.

4.3.2 Escolha do Mancal

O mancal é um elemento que da apoio para um eixo enquanto que rotaciona,
fornecendo suporte estrutural enquanto o rolamento gira. Além do apoio, 0 mancal
serve também para protecédo dos rolamentos contra. Os mancais podem escorregar,
rolar ou ambos simultaneamente.

Existem varios tipos de mancais, entretanto, sua escolha esta diretamente
ligada a escolha do rolamento. Os mancais sdo padronizados e tabelados através do
tipo de rolamento selecionado, a forma construtiva, o método de vedacéo e tipo de
material.

Para o projeto em questéo, foi escolhido o mancal flangeado modelo UCF210,

conforme Figura 21.

Figura 19 - Mancal UCF210.

Fonte: Google (2023)



4.3.3 Dimensionamento do Motorredutor

Os motorredutores sao equipamentos formados por uma engrenagem redutora
e um motor elétrico integrados. O movimento de rotacdo do motor move as
engrenagens fazendo com que a velocidade de giro seja reduzida, mas fornecendo
um elevado torque.

Para a movimentacgao da esteira, escolheu-se um motorredutor SEW, da linha
spiroplan, por apresentar um formato extremamente compacto e ao mesmo tempo ser
leve em consideragao com os demais. A linha spiroplan, apresenta um rendimento em
cerca de 30% (n = 0,3).

Primeiro, calcula-se a poténcia necessaria para a movimentagao do sistema
(P,;), dada em watts. Apds o calculo da poténcia, é calculado o torque nominal (My) e

a velocidade de giro (N,), sendo esses os principais dados para a escolha do

motoredutor.
(23)
Pty 1L0WNeRSER
s n 0,3 -

_ P #9550 _ (90,25/1000) ¢ 9550 _ .

H=™ N 72,23 B

_Vx60000 _ 0,189m/s x 60000 _
a” gxD T * 50mm = fensrpm

Com os dados obtidos através dos calculos, foi selecionado o motorredutor de
marca SEW e modelo W10DRN63M4, capaz de satisfazer as necessidades do

projeto.



Figura 20 - Dados técnicos do motorredutor.

Velocidade nominal do motor [1/min] 1695
Velocidade de saida [1/min] a7
Relacdo de Transmissdo média 19.50
Bingrio de saida [Nm] 15

Fonte: Sew,Catalogo (2023).

Figura 21 - Posigao de montagem do motorredutor.

Fonte: Sew, Catalogo (2023).



5 CONCLUSAO

Ao seguir a metodologia descrita por Norton (2013), o processo péde ser
cuidadosamente estruturado, desde a fase de definicdo até o projeto detalhado. Esta
abordagem proporcionou clareza e organizagao, facilitando a tomada de decisbes ao
longo do caminho.

As etapas iniciais, permitiram que os requisitos especificos da empresa
fossem cuidadosamente delimitados. A maquina projetada foi concebida para atender
as necessidades de produtividade, tamanho das pegas, custo-beneficio e, ndo menos
importante, as normas de seguranga em vigor. Essas especificacbes forneceram a
base solida para todo o projeto.

A medida que o projeto avangou, tomaram-se decisdes iniciais cruciais. Foi
fundamental documentar e justificar essas decisbées, garantindo que cada passo do
projeto fosse orientado por critérios bem definidos. A escolha dos materiais e dos
componentes mecanicos, como as esteiras transportadoras, foi resultado de
cuidadosos calculos e consideracgdes.

Foram estruturadas as principais partes da maquina, sendo definidas algumas
dimensoes, formas e materiais, para garantir que a maquina fosse capaz de atender
as necessidades. Calculos de tensdes, resisténcia a fadiga e selegcdo de
componentes, como o0s eixos de transmissao, desempenharam um papel vital nessa
etapa.

A selecdo de mancais e rolamentos também desempenhou um papel
fundamental no projeto. Os mancais escolhidos oferecem suporte confiavel aos eixos
em rotagdo, enquanto os rolamentos foram selecionados com base em critérios de
carga e rotagdo. Essa escolha foi essencial para garantir que a maquina funcione
suavemente em condicdes reais de operacao.

Este estudo representa um passo importante na direcdo de uma maquina
eficiente e confidvel que atendera as necessidades da empresa. Em suma, o projeto
alcangou seu objetivo de estudar uma maquina que atenda as necessidades da
empresa de maneira precisa e segura, com base em uma metodologia bem
estruturada e calculos técnicos rigorosos.

Recomenda-se que para trabalhos futuros seja feita uma analise mais profunda

do dimensionamento estrutural por completo da maquina, e por fim, a sua construgao.
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APENDICE A: FICHA TECNICA ESTEIRA



CODIGO: V220B O5M00 AS
GRUPO: Correia Transportadora PVC

OIZOVFBL

Construcdo do Produto
Tipo de lona Rigida estavel
Quantidade de lonas 2

Material da lona Paliester

Cobertura Superior

Material Policloreto de vinila (PVC)
Cor Preto

Dureza BO ShA

Superficie Fosco

Cobertura Inferior

Material Lona

Cor Matural
Dureza NSA
Superficie Deslizante

Dados Técnicos

Espessura Total 2,0mm
Peso () 25 ko
Temperatura minima de trabalho -10°C
Temperatura mdaxima de trabalho +B0°C
Coeficiente de friccao (ago) 025
Caroa de trabalho (1% tensao) 8 N/mm

Didmetro minimo de polia (lex3o) 50mm

Didmetro minimo de polia (deflex3o) 60mm

Caracteristicas Adicionais

Resisténcia a oleos MNao
Certificado (FDA) Nao
Antiestatico Sim
Retardante chamas Nao

Larura maxima bobina 3500mm



APENDICE B: FICHA TECNICA DO MOTORREDUTOR



Dados técnicos

Velocidade nominal do motor [1/min] 1695
Velocidade de saida [1/min] By
Relacdo de Transmissdo média 19.50
EBingrio de saida [Nm] 15
Fator de servico SEW-FB 2.00
Posicdo de montagem M2A

EBase / Revestimenio superior

7031 Cinza Azulado (51370310}

Posicdo da caixa de terminais [7] 0
Posicdo da entrada de cabos/conector X
Eixo de saida [mm] 16x40

Tipo desenho

Redutor (Sem sugestdes) versdo montagem
£om pés

Carga radial permifida em n=1750 [M] 1800
Quantidade de lubrificante Redutor 1 [Litro] .16

Poténcia do motor [kW] 018

Fator de duracdo 51-100%
Clasze de eficiéncia IR3
Rendimento (50/75/100% Pn) [34] 635 /6845/70
G000 9000

Tens&o do motor [V] 220380




APENDICE C: DESENHO MAQUINA COMPLETA






APENDICE D: SISTEMA DE SELAGEM DA EMBALAGEM






APENDICE E: GAIOLA DE PROTEGAO DE SEGURANGA






APENDICE F: ESTEIRA DE MOVIMENTAGAO COMPLETA






APENDICE G: SISTEMA DE TRAGAO






