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Analise da usinabilidade de uma liga Al-8%Cu pela avaliacdo conjunta
de trés critérios

Machinability analysis of an Al-8.0 wt.%Cu alloy by joint evaluation of three
criteria
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RESUMO

Tradicionalmente, o mapeamento das condi¢cdes de usinagem tem sido objeto de estudo, uma vez que
desempenha um papel fundamental na otimizag&o dos processos de fabricacdo. Para que cada ferramenta-
peca seja eficiente em relagéo aos processos de corte e a vida Util da qualidade superficial da peca usinada,
alguns pardmetros sdo padronizados, variando os demais. Ainda sdo necessarias investigagdes quantitativas
para estabelecer um banco de dados que indique, para cada tipo de liga, as melhores condicdes de
solidificacdo que levem a taxas de usinabilidade superiores. Tendo isso como base, esse tipo de estudo foi
realizado em uma liga da série 2xx.x, uma vez que possui ampla aplicacdo na area industrial, com destaque
nos setores aeroespacial e automotivo, que possuem 0s processos de usinagem inseridos em suas cadeias
de producdo. Verificou-se que a taxa de resfriamento e o espacamento dendritico secundario influenciaram
a temperatura de corte, o desgaste da ferramenta e a rugosidade da superficie da peca usinada.

Palavras-chave: Ligas de aluminio; Temperatura de corte; Rugosidade superficial; Desgaste de
ferramenta; Microestrutura

ABSTRACT

Traditionally, mapping the machining conditions has been an object of study once it has a pivotal role in
optimizing manufacturing processes. For each tool-part to be efficient regarding cutting processes and
surface quality life of the machined part, some parameters were standardized, varying the others. It is still
needed quantitative investigations to establish a database that indicates, for each type of alloy, the best
solidification conditions that lead to better machinability rates. Taking this as a basis, this type of study was
established in an alloy of the 2xx.x series, as it has wide application in the industrial area, with emphasis
on the aerospace and automotive sectors, which have the machining processes inserted in their production
chains. It was found that cooling rate and secondary dendrite arm spacing influenced cutting temperature,
tool wear, and surface roughness of the machined part.
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INTRODUCAO

O uso crescente do aluminio e suas ligas em varios setores se deve ao seu emprego
na fabricacdo de diversos produtos e equipamentos, como estruturas, veiculos
automotores e outros setores que exigem suas qualidades. Suas propriedades de leveza e
resisténcia aumentam a seguranca e reduzem as emissdes de gases de efeito estufa. Uma
projecdo indica um aumento no consumo de aluminio nos préximos 10 anos,
especialmente em paises com regulamentacdo de emissfes e programas de mobilidade
sustentavel (Aljanabi et al., 2022).

A reciclagem também desempenha um papel importante para a industria do
aluminio, pois requer apenas uma fracdo da energia necessaria para a producdo primaria
e emite menos gases de efeito estufa, tornando-se benéfica para paises que buscam reduzir
a poluicdo industrial (SHAMSUDIN, 2016).

No campo da usinagem, a reducdo de custos tem sido uma busca constante,
envolvendo ferramentas, processos secundarios e subprodutos. A durabilidade das
ferramentas é fundamental, e estudos tém procurado maximizar sua vida Gtil (Atia et al.,
2017; Nandhakumar et al., 2021). E crucial, portanto, a analise da usinabilidade, que é
definida como a facilidade ou dificuldade de usinar um material (Diniz et al., 2016; Silva
et al., 2018). Suas propriedades afetam a vida Util da ferramenta, o acabamento
superficial, os esforcos de corte, a temperatura de corte, a produtividade e as

caracteristicas do cavaco (Gajrani et al., 2022).

A usinabilidade é influenciada por pardmetros como forca de corte, temperatura
de corte, rugosidade da superficie e vida util da ferramenta. A temperatura de corte
desempenha um papel importante na usinagem de ligas de aluminio, afetando as
propriedades mecanicas da peca. A integridade e o acabamento superficial sdo aspectos
relevantes da usinabilidade, envolvendo deformacéo pléstica, fratura, geracdo de calor,
vibracdo e tensdo residual. O projeto mecanico geralmente especifica um acabamento
superficial desejado, representado pela rugosidade da superficie (Liao et al., 2021;
Mahesh et al., 2022; Binali et al., 2023).

Nesse sentido, a estrutura da peca a ser usinada desempenha um papel crucial,
pois a maneira como o material é processado influencia suas propriedades (Silva et al.,

2018; Costa et al., 2019). A solidificacdo é um processo-chave que determina a estrutura
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final da peca, e estudos visam entender a relagdo entre a composic¢ao quimica da liga e as
variaveis térmicas de solidificacdo (Vasconcelos et al., 2016; Kakitani et al., 2019).
Dentro da andlise da solidificacdo, a técnica de solidificacdo direcional é usada para
estudar a transformacdo do liquido para o solido, analisando a macroestrutura, a
microestrutura e a segregacdo de solutos. Dependendo da direcdo de crescimento do
solido, diferentes condi¢gdes afetam o mecanismo de crescimento das estruturas
dendriticas (Rocha et al., 2018).

Diversos estudos mencionados tém observado que a microestrutura é composta
por uma rede dendritica, com bracos primarios, secundarios e terciarios (A1, A2 e A3),
além da formacdo de uma estrutura eutética. Essa estrutura eutética consiste em uma
mistura de fases (a+6) com uma morfologia lamelar, especialmente em ligas hipoeutéticas
(x= 5,35 a 33%Cu) (Gunduz & Cadirli, 2002; Rocha et al., 2003; Cadirli, 2013). Nas
ultimas duas décadas, entretanto, os estudos tém se concentrado na influéncia das
condicdes de solidificacdo nas morfologias da fase primaria rica em aluminio (o)) em ligas
do sistema duraluminio Al-xCu, bem como em seu eutético, utilizando técnicas
experimentais de solidificacdo direcional. Essas pesquisas tém mostrado de forma
unanime que a morfologia da fase a pode assumir formas celulares, dendriticas ou uma
combinacdo de ambas, dependendo da taxa de resfriamento durante o processo de
solidificacdo (Barros et al., 2015, 2016; Kakitani et al., 2019).

Dessa forma, levando consideracdo a importancia das ligas de aluminio, e em
especial do sistema Al-Cu e suas aplicacdes; a presenca do processo de usinagem nos
processos produtivos de diversos setores e as mecanicas de avaliacdo de desempenho na
remocao de material destes produtos, este trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo
da usinabilidade, por meio de trés diferentes critérios, de uma liga Al-8%Cu solidificada
em um dispositivo de solidificacdo direcional horizontal refrigerado a &gua,
estabelecendo correlagdes dela com parametros térmicos e microestruturais (taxa de

resfriamento e espacamento dendritico secundario) oriundos do processo de solidificacéo.
MATERIAIS E METODOS

As anélises experimentais realizadas neste estudo foram conduzidas em varias
etapas: solidificacdo direcional horizontal da liga Al-8%Cu, caracterizagédo
microestrutural, ensaios de sangramento e andlise da usinabilidade com base nos critérios

de temperatura de corte, desgaste da ferramenta e rugosidade superficial da pec¢a usinada.
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E importante ressaltar que o processo de solidificacio e caracterizacao realizados para 0s
estudos que deram origem a este trabalho ndo serdo discutidos diretamente neste
momento, uma vez que j& se encontram na literatura (Barros et al., 2015). A Figura 1
apresenta o fluxograma de todas as etapas, incluindo o processo de preparacdo e

solidificacéo da liga.

A liga analisada foi solidificada em um dispositivo de solidificacdo direcional
horizontal, projetado de tal maneira que o calor do metal liquido fosse extraido somente
através de um sistema refrigerado a &gua, sob condicdes transientes de extragdo de calor.
Detalhes sobre a configuracdo de solidificacdo utilizada neste trabalho podem ser

encontrados em Barros (2015).

A escala de comprimento das microestruturas dendriticas depende dos parametros
térmicos de solidificacdo, como a velocidade da isoterma liquidus (VL) e a taxa de
resfriamento (Tr), que variam com a posicao (P) durante a solidificacdo direcional. Dessa
forma, VL e Tr (com este Ultimo o pardmetro escolhido para analise com os resultados de
usinabilidade), bem como suas expressdes algébricas como uma funcdo de P, foram
calculados a partir das curvas de resfriamento experimentais, que foram obtidos a partir
de termopares posicionados ao longo da lingoteira, no centro em relacdo a chapa molde.
A Figura 2 mostra uma representacdo dos calculos para obtencdo dos parametros

térmicos.
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Figura 1 - Fluxograma experimental das etapas do processo
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4* ETAPA - CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL E MICROESTRUTURAL (Souza, 2018)

5* ETAPA — ENSAIO DE USINABILIDADE E MEDICAO DE DESGASTE E RUGOSIDADE
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Figura 2 - Técnica utilizada para calculo de V. e Tr: P é a posicao no dispositivo de
solidificacdo, a partir da face refrigerada; t é o tempo e T, € a temperatura liquidus
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Fonte: Adaptado de Costa et al. (2019)

Apds a completa solidificacdo da liga, 0 mesmo foi seccionado ao longo de sua
direcdo longitudinal, e preparado pra as técnicas metalograficas, visando a caracterizacédo
macro e microestrutural. A quantificagdo microestrutural (medigdo dos espagamentos
dendriticos foi feita utilizando técnica ja consolidada na literatura (Peres at al., 2004;
Rocha et al., 2003, 2018; Barros et al., 2015, 2016; Costa et al., 2019).

Ap0s caracterizar e quantificar os parametros térmicos e estruturais da liga, uma
amostra do lingote foi utilizada para o ensaio de sangramento. O ensaio foi realizado em
um torno de bancada, adotando uma rotacdo de 650 RPM, avanco de 0,1 mm/rot, avanco
automatico e velocidade de corte de 28,39 m/min. O corte foi realizado sem o uso de
elementos lubrificantes para garantir maior confiabilidade na anélise dos critérios de

temperatura de corte.

As posicdes de corte foram determinadas com base na localizacdo dos termopares
utilizados no processo de solidificacdo da liga, permitindo a correlagdo com outras
propriedades. Foram selecionadas posicdes de corte pré-determinadas a cada 10 mm (10
mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 60 mm e 80 mm) ao longo da chapa metal/molde do
dispositivo de solidificagéo direcional. No entanto, dois dos sangramentos ndo foram
concluidos com sucesso nas posi¢des de 40 mm e 80 mm, resultando em quatro posicoes

validas para analise (peca 1, peca 2, peca 3 e peca 5).
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A amostra utilizada no ensaio possui uma sec¢do transversal retangular e nédo
passou por qualquer procedimento de usinagem para alteracdo de sua geometria. 1sso foi
feito para evitar transformacBes metallrgicas e tensdes residuais que poderiam

comprometer a integridade microestrutural do material antes do ensaio.

Durante cada sangramento, a temperatura de corte foi registrada por meio de um
termdmetro infravermelho, utilizando um valor de emissividade () igual a 0,95, portanto
durante o processo experimental, a temperatura indicada pelo termdmetro ndo representa
a temperatura real de corte, mas pode ser utilizada para fins qualitativos e analise
comparativa, que € o objetivo deste estudo. Para garantir um posicionamento adequado,
o termdmetro foi instalado em um tripé e conectado a um computador para
monitoramento em tempo real e registro da variacdo de temperatura na interface
ferramenta/peca ao longo do ensaio. O aparato experimental do ensaio por meio da

operacdo de sangramento pode ser ilustrdo pela Figura 3.

Figura 3 - Representacdo esquematica do ensaio de sangramento.

Fonte: Arquivo pessoal.

Foram utilizados bedames de aco rapido HSS T6 de 3/4" x 1/8" x 6" como
ferramentas de corte, sendo um bedame utilizado para cada posi¢cdo de corte. Vale

ressaltar que as ferramentas foram afiadas e polidas de fabrica.

Apbs a coleta das temperaturas durante o experimento, é possivel calcular a taxa

de aquecimento média (Taq) para cada sangramento, de acordo com procedimento da
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Figura 4. No inicio do corte, o contato entre 0o bedame e a peca ndo é constante,

especialmente quando a peca possui uma secao retangular.

185

Figura 4 - Técnica para medicédo da taxa de aquecimento de corte.
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Fonte: Rocha et al. (2022).

Apos os sangramentos, foi feita a captura das imagens para a identificacdo e
andlise visual e quantitativa do desgaste das ferramentas. Utilizou-se o estereocdpio
DIGILAB zoom 3,5x a 180x DI-45T, com a ampliacdo do local especifico da ponta da
ferramenta em 7,5x do tamanho real, na vista lateral de cada bedame, e em seguida foram
capturadas as imagens através do programa computacional IMAGEVIEW para os dois
lados da ferramenta (Lado “A”e lado “B”), como ilustrado na Figura 5a. Apds isso, com
o software de analise de imagem ImageJ®, foram feitas as medicdes, tracando-se linhas
de referéncia, sem medicao, delineando as arestas de corte, e posteriormente tracando
também linhas perpendiculares que se estende da linha paralela & aresta de corte feita
anteriormente, até o ponto especifico onde se encontra o limite do desgaste, obtendo assim
os dados das dimens@es do desgaste de flanco (VB). Para os critérios de fim de vida da
ferramenta, foi considerado o final do experimento com valor de desgaste obtido a
desgaste maximo do flanco (VBMAX) de acordo com ISO 3685 (1993).

Por fim, utilizou-se o estereoscopio DIGILAB zoom 3,5x a 180x DI-45T, para a
aquisicdo das imagens e medicdo da rugosidade média (Ra). Nao foi possivel utilizar o
rugosimetro portatil disponivel para realizagdo das medicdes de rugosidade, pois
poderiam ocorrer danos na agulha do mesmo devido as altas reentrancias e elevacdes na

superficie dos corpos de prova. Assim, foram obtidas imagens de topo dos corpos de
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prova e com o auxilio do software ImageJ com o plugin SurfCharJ foi possivel obter o
pardmetro Ra. Este plugin contém vérios servigos comumente utilizados para caracterizar
superficie, como os calculos de parametros de rugosidade, e pode ser usado com qualquer
imagem topografica adquirida. A entrada é uma imagem de 32 bits em escala de cinza
(Figura 5b) (Chinga et al., 2007).

Figura 5 - (a) Imagem da ferramenta de corte com as linhas de medicéo e (b) imagem de topo

das amostras

(@) (b)

Fonte: Arquivo pessoal.

Todos os tratamentos e dados de compilacdo, consolidados na forma de graficos
e expressdes, realizada durante este estudo foram obtidos por meio do software OriginPro
9.1®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura de corte é resultante da acdo conjunta de parametros como o
processo de usinagem, maquina ferramenta, ferramenta de corte e material, podendo ser
influenciada pela velocidade de corte utilizada, pelo avanco empregado a ferramenta e
pelo uso ou ndo de fluido de corte (Silva et. al, 2018). Com os dados de temperatura de
corte obtidos durante o experimento foi possivel gerar graficos que correlacionam o
comportamento desta grandeza em fungdo do tempo, de forma a comparar o desempenho

de cada uma das amostras avaliadas, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Temperatura de corte versus tempo
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura anterior é possivel verificar o desempenho térmico de cada uma das
pecas. O comportamento da curva de temperatura em funcdo do tempo obtida neste
trabalho é conhecido da literatura (Abukhshim, 2006; Silva et al., 2018). Em termos de
maiores temperaturas desenvolvidas pode ser observado que a peca 1 foi a que obteve o
maior patamar de temperatura e a peca 5, a menor. O tempo total de corte também
apresentou diferenca, mais especificamente na peca 3, que teve um tempo de duracdo de
ensaio de, aproximadamente 49 segundos, enquanto as demais duraram em torno de 65

segundos.

A Figura 7 a e b mostra a taxa de aquecimento de corte (Taq) em funcéo da taxa
de resfriamento (Tr) e do espacamento dendritico secundario (2), respectivamente. Ao
observar os resultados, verifica-se um aumento da taxa de aquecimento com o aumento
da taxa de resfriamento e diminuicdo dos valores de taxa de aquecimento de corte com 0
aumento de 2. Os resultados encontram-se em consonancia, uma vez que maiores taxas
de resfriamento levam a uma microestrutura mais refinada, com menores espagamentos
dendriticos. Fungdes do tipo poténcia foram utilizadas para representar a correlacao entre

as variaveis, com excelentes coeficientes de correlacio (R?).
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Figura 7-Taxa de aguecimento de corte em funcédo da taxa de resfriamento e do espacamento
dendritico secundario, para a liga Al-8%Cu

0.5

1
IS

o o o o o o
w w w w w [N
S N N < © S
1 1 1 1 1

o©
N

Taxa de Aquecimento, T, [°crs)
Taxa de Aguecimento, Tag [OC/s]
o
w

= Al|-8.0% Cu = Al-8.0% Cu
— -04 K2 _
— 02 2 _ Taoo=13.A R“=0.94
0,28 - n TAQ =03. TR R =0.91 AQ 2
T T T T T T . . 0.1 T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Taxa de Resfriamento, Ty [°crs] Espagamento Dendritico Secundario, A, [um]

Fonte: Autoria propria.

A Figura 8 mostra as ferramentas de corte em sua vista lateral, apés cada um dos
sangramentos. Apos uma analise visual é possivel verificar que o desgaste predominante
é o de flanco, além de ser perceptivel uma aderéncia de material nas laterais de todas as

ferramentas e um resquicio de aresta postica mais acentuado na ferramenta 3.

Figura 8 - Ferramentas apds o ensaio

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a norma NBR 1SO 3685 (1993), a vida dtil da ferramenta é
determinada pelo periodo em que ela desempenha sua fungéo eficazmente, até perder sua
capacidade de corte. Neste estudo, o critério de desgaste maximo da ferramenta de torno
foi estabelecido como VBmax = 0,6 mm. Os desgastes maximos medidos para cada
ferramenta foram de 0,034, 0,019, 0,047 e 0,036 mm, indicando que nenhuma das
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ferramentas atingiu o fim de sua vida util. Diversos trabalhos ressaltam que em ligas de
aluminio com cobre, o desgaste da ferramenta é principalmente causado por adesdo
(BARROS et al., 2010; BATISTA et al., 2019; NOUARI et al., 2003). Fatores como a
formacgdo da aresta postica e a geometria retangular do corpo de prova podem ter

favorecido o mecanismo de adeséo.

O processo de sangramento exige um esforco continuo da ferramenta de corte, e
ao ser realizado a seco, ocorre atrito entre o cavaco, a ferramenta e a pega, resultando em
aumento de temperatura na area de contato. Estudos mostram que esse aumento de
temperatura leva a coalescéncia das ligas de aluminio com cobre, formando uma fina
camada (gume postico) composta principalmente pela matriz de aluminio aderida a face
superior da ferramenta. Essa camada inicial modifica o comportamento de fricgdo na area
de contato, e 0 processo de adesdo continua com a formacéo de camadas subsequentes,
facilitando a presenca de particulas de cobre na superficie. Quando a adesdo muda para
adesdo mecénica, ocorre a extrusdo do material aderido sobre as camadas anteriores,
gerando desgaste na ferramenta. Os estudos anteriores apresentados mostram que ligas
hipoeutéticas de aluminio, mesmo usinadas a altas velocidades de corte e sem
refrigeracdo, apresentam menor desgaste nas ferramentas de aco rapido em comparacao
com ligas de aluminio com maior teor de solutos, o que resulta em uma vida Util

satisfatoria.

Examinando o desgaste medido em funcdo da taxa de resfriamento, conforme
pode ser visto na Figura 9, verifica-se uma relacdo entre trés pontos de estudo, porém ha
um ponto que ndo obedece a este padrdo. Neste caso, analisando-se a macroestrutura da
liga, observa-se que mesmo que a transicdo colunar/equiaxial (TCE) comece
majoritariamente a 55 mm da interface metal/molde, a pequena quantidade de grdos
equiaxiais ocorrida de aproximadamente 10 a 54 mm contribuiu para 0 comportamento

diferente do desgaste da ferramenta para o valor mais elevado de taxa de resfriamento.
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Figura 9 - Desgaste maximo em fung&o da taxa de resfriamento
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Fonte: Autoria propria.

Analisando-se apenas 0s trés pontos correlatos, verifica-se que o desgaste também
aumenta com o0 aumento da taxa de resfriamento, conforme visto na Figura anterior e
diminui a medida que o0 A> aumenta, como pode ser visto na Figura 10. Todos 0s resultados
puderam ser expressos por funcdes do tipo poténcia. Os valores de desgaste de ferramenta
encontrados corroboram com outros de ligas de aluminio hipoeutéticas (Silva et al. 2018;
de Paula et al. 2021; Botelho et al. 2023), indicando que provavelmente ligas de aluminio
com baixo teor de soluto, ainda que submetidas a usinagem com alta velocidade de corte
e sem uso de fluido de refrigeracdo ndo desgastam a ferramenta de aco rapido com tanta

facilidade, levando & uma vida Util satisfatéria.

Com a utilizagdo do recurso Interative 3D Surface Plot foi possivel realizar a
representacdo da superficie que as pecas avaliadas indicaram, ilustrado pela Figura 11,
onde as partes que apresentam uma coloragéo roxa ou vermelha indicam os pontos mais

elevados e os pontos em verde ou amarelo os mais profundos.
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Figura 10 - Desgaste maximo em funcdo do espacamento dendritico secundario
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Figura 11 - Representacdo das superficies da pega 1.

Fonte: Autoria propria.

Os valores médios de rugosidade alcangados pelas pecas podem ser visualizados
na Figura 12, mostrando que ndo houve grande variagdo entre estes valores, sendo a peca
1 a que apresentou o maior valor dentre as demais. J& Avaliando-se a rugosidade em
relagdo aos parametros térmico e estrutural de solidificacdo, mais uma vez nota-se
também um comportamento oposto entre estas variaveis. Na Figura 13 a e b pode ser
visto que o valor do Ra apresenta um comportamento crescente a medida que o valor de
Tr aumenta e um comportamento decrescente com o aumento de A2. Todos os resultados

também puderam ser expressos por funcdes do tipo poténcia, com excelentes coeficientes

de correlagéo.
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Figura 12 - Valores de rugosidade
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Figura 13 - Rugosidade média em funcéo (a) da taxa de resfriamento e (b) do espagamento
dendritico secundario
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Em seus resultados, Barros et al. (2015) verificaram a presenga da fase a-Al

(matriz) e do intermetélico Al.Cu denominado de fase 6 na liga Al-8%Cu do presente

trabalho. Sabe-se que o aumento da dureza de ligas Al-Cu consiste na interacdo da fase

intermetalica Al.Cu com refinamento de A.. O tamanho e a morfologia da fase

intermetalica,

juntamente com o0 espagamento dendritico

S80 responsaveis,

consequentemente, pelo comportamento dos esforcos de corte, e, portanto, da temperatura

de corte, desgaste de ferramenta e rugosidade superficial da peca usinada. Os mesmos

autores, entretanto, observaram uma maior quantidade da fase Al.Cu microsegregada na
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mistura eutética, o que indica que, nesse caso, 0s resultados de usinabilidade serdo

majoritariamente comandados pelos espacamentos dendriticos.
CONCLUSOES
Os resultados encontrados neste trabalho permitem concluir que:

e Os trés critérios de usinabilidade estudados aumentam com o aumento da taxa
de resfriamento e diminui com o aumento de A». Fungdes do tipo poténcia foram
utilizadas para expressar as correlagoes;

e Observou-se predominantemente o desgaste de flanco nas ferramentas
utilizadas, com formacéo de gume postico, que fora removido;

e O fim da vida da ferramenta ndo foi alcancado em nenhum sangramento paras
as condi¢des de ensaio realizados neste trabalho, com o maior valor alcangado
de 0.109 mm, para a ferramenta 2;

e O desgaste de flanco encontrado pode ter sido originado pela combinacdo dos
mecanismos de adesdo e/ou abrasdo, além da geometria do corpo de prova ser
retangular e gerar contato intermitente da peca na ferramenta de corte pode ter
culminada para este tipo de desgaste;

e A pequena quantidade de grdos anteriores a transicao colunar/equiaxial (TCE)
majoritaria contribuiu para o comportamento diferente do desgaste da
ferramenta para o valor mais elevado de taxa de resfriamento;

e Por conta quantidade da fase Al.Cu microsegregada na mistura eutética na liga
estudada, os resultados de usinabilidade sdo majoritariamente comandados pelos
espacamentos dendriticos;

e O valor de espacamento dendritico que apresentou os resultados mais
satisfatorio, analisando de forma conjunta os critérios, foi de aproximadamente

53 um.
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