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RESUMO

Os CubeSats sdo nanossatélites com estruturas mecanicas padronizadas. A redugao
nos custos de produgdo e langamento, viabilizaram projetos aeroespaciais em
ambientes académicos. E também atrairam a atencdo de empresas e o6rgaos
governamentais. Considerando que a prototipagem de estruturas mecanicas para
CubeSats devem respeitar requisitos de projeto, tais como, tolerancias dimensionais
e baixa rugosidade, a maneira pela qual sdo fabricadas é muito importante. Este
trabalho busca reprojetar e fabricar estruturas mecanicas para nanossatélites a partir
da utilizacdo de uma fresadora Router CNC. Na fabricagdo dos prototipos foram
realizadas pesquisas quanto aos parametros dos processos de usinagem e
especificacoes das estruturas de CubeSats. Com o auxilio de sistemas CAD/CAM
foram desenvolvidos os processos de fresamento para a fabricacido das pecas, e
quando necessario, o reprojeto das estruturas.

Palavras-chave: Usinagem CNC. Fresamento. Sistemas CAD/CAM. Cubesat.



ABSTRACT

CubeSats are nanosatellites with standardized mechanical structures. The reduction
in production and launch costs has made aerospace projects feasible in academic
environments. In addition, they also attracted attention of companies and government
agencies. Considering that the prototyping of mechanical structures for CubeSats must
respect design requirements, such as, such as dimensional tolerances and low
roughness, the way they are manufactured is very important. This work seeks to
redesign and manufacture mechanical structures for nanosatellites using a CNC
Router milling machine. In the manufacturing of prototypes, research was carried out
regarding the machining parameters and the specifications of the CubeSat structures.
With the aid of CAD/CAM systems, milling process were developed for the fabrication
of the parts, and when necessary, the redesign of structures.

Keywords: CNC Machining. Milling. CAD/CAM systems. Cubesat.
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1 INTRODUGAO

O espaco contém informacdes importantes, e até ainda desconhecidas, para o
desenvolvimento e a manutencao da vida na Terra. Entretanto o dificil acesso e o alto
custo que é preciso desembolsar para chegar ao espaco, trouxeram uma problematica
a comunidade cientifica universitaria que buscava estudar e conhecer esse ambiente.
Para solucionar o problema, Jordi Puig-Suari, da California Polytechnic State
University, e Bob Twiggs, da Stanford University, propuseram no ano de 1999, um
modelo simples e padronizado de nanossatélite que se tornou conhecido como
CubeSat (CGEE, 2018, apud TWIGGS, 2008). A ideia da invengao dos nanossatélites,
inicialmente veio do interesse em proporcionar aos estudantes da época a experiéncia
de participar de um projeto aeroespacial, que iria desde a construgao até o langamento
ao espaco, todavia por ser uma solugao pratica e acessivel 0 uso dos nanossatélites
foi adotado também por empresas privadas e 6rgaos governamentais (CGEE, 2018).

Atualmente existem nanossatélites em Oorbita que possuem aplicacbes
importantes, exemplos disso sdo, nanossatélites para observagdo e mapeamento da
Terra, responsaveis por estudos e monitoramento de processos dinamicos e
nanossatélites para comunicagdo de dados via /oT. Embora ainda n&o seja uma
tecnologia disseminada, a busca pela fabricagdo e langamento de novos
nanossatélites pode ser percebida aqui mesmo no estado de Santa Catarina. Com a
criacdo do programa Constelagdo Catarina o governo vem incentivando o
desenvolvimento dessas tecnologias para estudar e prevenir catastrofes
meteoroldgicas e contribuir com informagdes para o agronegdcio (FIESC, 2022).

Em consequéncia, este trabalho busca verificar a possibilidade de utilizacao de
uma fresadora Router CNC na fabricacdo de CubeSats, tendo em vista que este tipo
de maquina pode apresentar acabamentos satisfatorios, considerando um adequado
planejamento das operagdes e uma especificagdo correta dos parametros de

usinagem.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

e Reprojetar e prototipar estruturas leves para nanossatélites utilizando o
processo de usinagem por fresamento em uma fresadora Router CNC.

2.2 Objetivos especificos

e Conhecer os requisitos de projeto de estrutura de nanossatélites do tipo
CubeSat.

e Planejar as operagdes de usinagem por fresamento utilizando sistema CAM.

e Calcular e definir os parametros de usinagem no sistema CAM.

e Realizar as operagdes de usinagem por fresamento utilizando uma Router
CNC.

e Analisar os resultados das operagdes de usinagem por fresamento.

2.3 Justificativa e relevancia

Levando em consideragao que a prototipagem da estrutura de um CubeSat
deve respeitar alguns requisitos de projeto, tais como, tolerancias dimensionais e
baixa rugosidade, a maneira pela qual é fabricada é muito importante. Portanto, além
de proporcionar a aplicagao dos conhecimentos desenvolvidos durante o curso, esse
projeto busca verificar a possibilidade de utilizagdo de uma fresadora Router CNC na

fabricacao de estruturas leves para nanossatélites com o auxilio de um sistema CAM.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste topico serdo abordados os temas pesquisados para a

fundamentacao tedrica desse trabalho.

3.1 Nanossatélite Cubesat

Segundo a Cal Poly (2022), os CubeSats sdo uma classe de satélites
construidos por unidades que possuem formato de cubo e dimensao padronizada.
Diferente de outros pequenos satélites, o CubeSat € um satélite que possui critérios
padronizados, como massa, forma e tamanho. Esses critérios ajudam a reduzir o custo

de produgao e o custo de langamento (NASA, 2017).

Os CubeSats sao classificados em 1U, 2U, 3U, 6U e 12U, onde os numeros
equivalem a quantidade de mddulos unitarios que o satélite possui. Um CubeSat do
tipo 1U, representa um cubo de dimensdes 10x10x10 cm e massa de até 2
quilogramas (CAL POLY SLO, 2022). A Figura 1 apresenta os médulos unitarios 1U,
2U, 3U, 6U e 12U.

Figura 1- Representagao unitaria do CubeSat
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Fonte: Cal Poly SLO (2022).

As estruturas dos CubeSats devem respeitar tolerancias dimensionais e de

rugosidade, o que torna a produgao manual complicada, portanto, o uso de maquinas
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CNC se torna ideal para a fabricagdo, pois além de suprir os critérios de projeto
também diminuem o tempo de producgao. Na fabricagao das estruturas desse trabalho
foram utilizados materiais de prototipagem, como por exemplo, o MDF, a resina e o
nylon. Esses materiais ndo sao recomendados pela documentacédo original (CAL
POLY SLO, 2022), portanto se o objetivo fosse langar essas estruturas seria
necessario verificar a possibilidade com o provedor de langamento ou com o fabricante

do dispensador.

Atualmente existem diversos CubeSats em orbita e todos eles possuem
finalidades especificas. Por exemplo, na Universidade Federal de Santa Catarina, foi
desenvolvido o FloripaSat-1, CubeSat do tipo 1U, com a finalidade de repetir sinal de
radio amador, que pode ser utilizado em todo o mundo em situagdes de emergéncia
e resgate (Spacelab, 2022). A Figura 2 apresenta a estrutura completa do FloripaSat-
1, que também representa a forma final de um CubeSat.

Figura 2 - FloripaSat-1

Fonte: SpacelLab (2022).
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3.2 Fresamento

Segundo Diniz et al. (2009), o fresamento é uma das possiveis operagoes
de usinagem existentes e é caracterizado pela remogdo de material a partir do
emprego da ferramenta de corte denominada fresa, que é provida de arestas cortantes
dispostas simetricamente em torno de um eixo. A operacao de fresamento pode ser
vista na Figura 3, que mostra a remog¢ao de material a partir da combinagdo do

movimento de translacio e rotacdo de uma fresa de topo.

Figura 3 - Operagéao de fresamento

: Rotagao

Material
Removido

Fonte: Adaptado de Renato Goulart Jasinevicius (2022).

O fresamento & considerada a operagdo mais complexa de usinagem, em
razao das suas caracteristicas de corte intermitente e da sua movimentagao (SOUZA,;
ULBRICH, 2009).

De acordo com Souza e Ulbrich (2009), “o fresamento pode ser
classificado segundo o sentido de remocdo de material, conforme o sentido de
movimentacao entre a ferramenta e a pega”. Essa classificagao determina se o sentido
de corte é concordante ou discordante. No sentido concordante, a maior espessura
do cavaco se encontra no inicio do corte e no sentido discordante a maior espessura
do cavaco se encontra no final do corte (SOUZA; ULBRICH, 2009). Apesar dessa
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classificagao, o sentido de corte ndo foi definido na fabricagado das estruturas, dessa

forma o sistema CAM ficou responsavel pela escolha entre quando utilizar um e outro.

A Figura 4 ilustra os sentidos de corte, concordante quando o avango € no
sentido de rotacdo da fresa (a) e discordante quando o avango é oposto ao sentido de
rotacéo da fresa (b).

Figura 4 - Sentidos de corte

,(4

& &

a): sentido corcordante (b): sentido discorcordante

Fonte: Souza e Ulbrich (2009).

As principais operacdes utilizadas na fabricacdo das estruturas, foram as
operacoes de desbaste e acabamento. O desbaste € realizado com a finalidade de
garantir elevada taxa de remogao de material, sendo limitado pela poténcia da
maquina-ferramenta, diferente disso o acabamento é responsavel pela remog¢ao do
sobrematerial restante apos processo de desbaste, priorizando as dimensdes finais e
a qualidade da pec¢a (Machado et al., 2009).

3.2.1 Parametros de fresamento

Os parametros sdo essenciais para um o6timo fresamento, pois além de
serem responsaveis pela qualidade da superficie usinada sdo também responsaveis
pela eficiéncia do processo e pela vida util das ferramentas de corte (SOUZA;
ULBRICH, 2009).

Segundo Machado et al. (2009, p. 13), para se obter o resultado do
processo de usinagem € necessario providenciar um movimento relativo adequado
entre a peca e a ferramenta. De acordo com Diniz et al. (1999, p. 17), o movimento

entre a peca e a ferramenta é responsavel pelas grandezas fisicas do processo de
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usinagem e podem ser classificados como ativos ou passivos. Os movimentos ativos
realizam a remoc¢ao de cavaco, diferente dos passivos, que apesar de fundamentais

nao removem material.

Para o estudo realizado nesse trabalho, foram definidos somente os
parametros provenientes dos movimentos ativos, pois os demais parametros ficaram
em responsabilidade do software CAM. Os pardmetros relacionados com os
movimentos ativos necessarios para a fabricacdo das estruturas sao: velocidade de
corte, velocidade de avango, profundidade no sentido axial da ferramenta,
profundidade no sentido radial da ferramenta e avango por aresta (SOUZA; ULBRICH,
2009).

Conforme Machado et al. (2009, p. 17), “a velocidade de corte é a
velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta,
segundo a diregao e o sentido do corte”. Para processos com movimentos de rotagéo
da ferramenta como o de fresamento, a velocidade de corte é calculada pela Equagao
1.

TXDXn
~ 1000 (1)

Onde:
V¢ = velocidade de corte (m/min)
D = didmetro da pecga ou da ferramenta (mm)

n = numero de rotagdes por minuto (rpm)

Ainda conforme Machado et al. (2009, p. 17), “a velocidade de avango
(v) é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta cortante da
ferramenta, segundo a dire¢do e o sentido de avang¢o”. A velocidade de avango é

calculada pela Equacgao 2.

VF=nxfz xZ (2)



Onde:

Vf = velocidade de avango (mm/min)

n = numero de rotagdes por minuto (rpm)
fz = avango por aresta (mm)

Z = numero de arestas da ferramenta

De acordo com Souza e Ulbrich (2009), diferente das velocidades que

devem ser calculadas, os parédmetros geométricos: profundidade axial (ap), radial (ae)

e avango por aresta (fz), sdo normalmente obtidos com auxilio dos manuais

disponiveis pelos fornecedores das ferramentas e muitas vezes pela prépria

experiéncia pratica. Na Figura 5, estdo ilustrados os parédmetros de corte (Vf, Vc, ae,

ap e fz) de acordo com o posicionamento e a movimentacdo da fresa em relagéo a

peca.

Figura 5 - Parametros de fresamento

Velocidade de avango F
[mm/min]

Profundidade de

core axial (ap)

Velocidade de cone Ve
[m/min]

Profundidade de
corte radial (ee)

Fonte: Souza e Ulbrich (2009).
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3.2.2 Ferramentas de corte

O processo de fresamento desse trabalho é do tipo fresamento frontal, pois
de acordo com Diniz et al. (1999, p. 197), no fresamento frontal sao utilizados os
dentes ativos que estdo na superficie frontal da fresa e o eixo da fresa esta
perpendicular a superficie usinada. Sendo assim, as fresas do fresamento frontal séo
denominadas fresas de topo ou frontais. Para a fabricagdo das estruturas, foram
utilizadas as fresas de topo de caracteristica inteirica, onde sua haste e sua regiao de

corte apresentam um unico corpo.

As Figuras 6 e 7 ilustram as fresas de topo ou frontais, em ambas figuras

as ferramentas estdo perpendiculares as superficies usinadas.

Figura 6 - Fresa de topo inteirica
& :

Figura 7 - Fresa frontal

Fonte: ISCAR Milling (2022). Fonte: ISCAR Milling (2022).

3.3 Comando Numérico Computadorizado

O comando numérico computadorizado € uma tecnologia para o controle
das maquinas a partir de codigos, sem a necessidade de intervengdo manual. De
acordo com Rebeyka (2018), “0 comando numérico € um equipamento eletrénico
capaz de receber informagdes por meio de entrada prépria, compilar estas
informacdes e transmiti-las em forma de comando a maquina, de modo que esta, sem

a intervencgao do operador, realize as operagdes na sequéncia programada”.

Em vista disso, as operagdes das maquinas comegaram a ser realizadas a
partir do uso de uma linguagem de programacgéao, conhecida como G-Code (cédigo

G). Em uma programacao realizada em codigo G estdo presentes todas as
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informacdes necessarias para o software de controle realizar o comando da maquina.
Nas maquinas atuais, o hardware de controle é integrado aos computadores e através
de um software, os codigos sao interpretados e transformados em sinais de comando

que sao enviados para os atuadores da maquina.

Com a evolugéo da tecnologia CNC surgiram novos métodos de fabricagéo,
sendo um deles, o sistema CAM. O sistema CAM, é um software responsavel pela
geracgao de programas de comando numeérico para a fabricagéo de pecgas a partir de
operacoes de eletroerosdo, torneamento, fresamento e retificacdo, dentre outras,
sendo a operacgao de fresamento a principal aplicagdo (SOUZA, COELHO, 2003). Os

sistemas CAM seréao discutidos com maior profundidade no topico 3.4.

3.4 Sistemas CAM

De acordo com a Siemens (2022), a manufatura auxiliada por computador
(CAM) normalmente esta relacionada ao uso de softwares para a criagdo de
instrucdes detalhadas de orientacido para ferramentas de maquinas voltadas para a
manufatura de pecgas. Isso significa, que os sistemas CAM sio ferramentas de auxilio
na criagao de projetos de manufatura, o que torna o processo mais simples comparado
a programagao manual. Em resumo, a utilizag&o do sistema CAM reduz a necessidade
do operador no processo de manufatura, pois permite a realizagédo de programas com
mais rapidez, seguranga, com poucos erros de programacao e com tempo de

preparacgao das maquinas menor (CORREA,1995).

Entretanto, para um bom funcionamento do sistema CAM, & necessario um
modelo CAD com as informagdes completas das pecgas, para a geragao das trajetérias
das ferramentas sem a necessidade de intervengcdo manual (SCHUT, 1993). Dessa
forma, o processo para a manufatura utilizando sistema CAD/CAM/CNC é dada de
acordo com as seguintes etapas (SOUZA, COELHO, 2003):

- Modelagem de pega — CAD;
- Importacéo da pecga no sistema CAM, transferéncia dos dados geométricos — CAM,;
- Estratégia e calculo da trajetéria — CAM,;

- P6s-processamento do programa — CAM,;
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- Aplicacgao no controlador CNC;

Segundo Azevedo (2017), os sistemas CAM geram arquivos em linguagem
genérica contendo as instrugdes para uma maquina CNC. Entretanto, essa linguagem
genérica nédo é interpretada pelos controladores CNC das maquinas, sendo
necessario a conversao para a linguagem da maquina (cédigo G). Para solucionar
esse problema, existem os pds-processadores, que traduzem a linguagem genérica
para a linguagem da maquina. Neste trabalho, foi utilizado o pés-processador para o
Mach3Mill, que é o software responsavel pelo controle numérico computadorizado da
Router CNC Compact Pro.

Entre as principais funcbes de um sistema CAM, se destacam a
capacidade de estimativa dos tempos de produgao, o levantamento dos custos, o
planejamento da sequéncia de operagdes, a selegdo do maquinario necessario para
a fabricacao e a adequacao dos parametros de fresamento, através das simulacdes
do processo (GRAEF, 2019).
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é baseada
em uma pesquisa qualitativa de natureza aplicada, com o objetivo de explorar a
utilizacdo de maquinas do tipo Router CNC para a fabricagdo de protétipos de
estruturas para nanossatélites. Além disso, este trabalho é fundamentado a partir de
procedimentos de acgao, pois além do levantamento bibliografico foram de fato

fabricadas e reprojetadas as estruturas propostas.

Para a elaboragao desse trabalho trés etapas foram necessarias, sendo
elas: a pesquisa bibliografica para o levantamento de informagdes, a capacitagéo

técnica para utilizagcao da Router CNC e por ultimo a fabricagao dos protétipos.

Na etapa de pesquisa, foi realizado um estudo bibliografico, utilizando de
materiais disponiveis em meio fisico e digital, sendo eles livros, trabalhos para

concluséao de curso, artigos e documentos técnicos.

Na etapa de capacitacdo pratica para utilizacdo da Router CNC, foram
vistos treinamentos fornecidos pela empresa fabricante da maquina e também
verificada a integracéo entre os softwares de CAM e o software de controle numeérico
Mach3Mill. Além disso, foram realizados os primeiros ensaios de fresamento.

E por fim, para a fabricagdo dos protétipos, foi seguido o fluxograma
apresentado na Figura 8, que ilustra as etapas que precisam ser cumpridas para a
fabricacado das estruturas. Essas etapas, representam as operagdes necessarias em
cada momento do processo, descrevendo cada operagao realizada, no sistema CAD,

no sistema CAM, na fresadora CNC e a validagao manual.
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Figura 8 — Fluxograma do processo de fabricagcido das estruturas
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

4.1 Equipamentos e materiais utilizados

41.1 O sistema CAM

Para o desenvolvimento dos projetos de manufatura das estruturas, foi
utilizado o software SprutCAM XV, que é desenvolvido pela SprutCAM Tech Ltd. O
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SprutCAM é um software CAM com fluxo de trabalho simplificado e muito seguro, que
possui diversos aspectos importantes no processo de manufatura de pecas, como por
exemplo, gerenciamento de material remanescente, simulagdo completa da maquina,
além do suporte a diversas marcas de controladores CNC (SPRUTCAM TECH LDT.,
2022).

4.1.2 A maquina

Para a fabricacdo dos protétipos foi utilizada a maquina Router CNC
Compact Pro, ilustrada na Figura 9. A maquina possui trés eixos de movimentagao:
800 mm no eixo X, 1200 mm no eixo Y e 120 mm no eixo Z. A velocidade maxima de
avancgo é de 7000 mm/min e a velocidade maxima de rotacdo do eixo arvore é de
24000 rpm, podendo comportar ferramentas de 1 até 10 mm de diédmetro utilizando o
suporte de ferramentas do tipo pinga de padrao ER20 (JARAGUA CNC, 2018). O
Controle Numérico Computadorizado da Router é realizado a partir do software
Mach3Mill, que transforma computadores em controladores completos para maquinas
(MACH SUPORTE, 2022).

Figura 9 - Router CNC Compact Pro

Fonte: Adaptado de Jaragua CNC.

A Figura 10 apresenta o modelo de suporte ER20, utilizado para a fixagao

das ferramentas de corte no eixo arvore.
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Figura 10 - Suporte do tipo pinga padrao ER20

Fonte: CNC Fresas.

Na Tabela 1, estdo discriminados os suportes ER20 disponiveis no
laboratério, vale ressaltar que com esses 4 suportes € possivel fixar todas as

ferramentas disponiveis.

Tabela 1 - Suportes ER20 disponiveis
Suportes de Ferramenta

Pingca ER20 com furo de 1/8

(3.175mm)

Pingca ER20 com furo de 4.0 mm

Pingca ER20 com furo de 1/4
(6.35mm)

Pinga ER20 com furo de 8.0 mm
Fonte: Elaboragao propria (2022).

4.1.3 O ferramental de corte

As ferramentas de corte disponiveis para a fabricagdo no laboratério
GDMAES sao fresas de topo reto e esférica. A Tabela 2, apresenta as especificacdes

técnicas das ferramentas.
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Tabela 2 - Fresas disponiveis no laboratério GDMAES

Sentido i
. . Materiai
Legenda Descrigao D1 D2 | 1 L2 |Material do Us?treévaeiss
Corte
Fresa de topo Madeira, MDF,
reto, 2 cortes 8mm | 8mm [35mm|75mm DMetEISS gara MDP, ACM,
invertido uro alxo | pyc, acrilico
Q
= Fresa de topo Madeira, MDF,
e — = reto, 2 cortes 6mm | 6mm |25mm [49mm D Met;lss II;aya MDP, ACM,
invertido uro aixo PVC, acrilico
Fresa de topo Madeira, MDF,
reto, 2 cortes | 4mm | 4mm |22mm |46mm DMet}iISS ||3: ara | VpP, ACM,
invertido uro aixo PVC, acrilico
MDF, MDP e
Fresa esférica 2 Metal Madeira
cortes 4mm | 4mm (22mm|46mm| o o (baixa/média)
densidade
rr .
n Fresa de topo Metal Para Todgs citados
reto, 1 corte 4mm | 4mm [22mm [46mm D Bai anteriormente e
invertido uro aixo polimeros
Fresa de topo, 2
cortes retos 4mm [ 4mm [30mm|55mm Metal MDF, MDP e
paralelos Duro Madeira
Fresa de topo, 2 HRC50 (baixa/_média)
cortes retos 8mm | 8mm |30mm|60mm densidade
LN paralelos
- I Fresa de topo Todos citados
o reto, 1 corte 6mm | 6mm [25mm|50mm I\Setal ga.ra anteriormente e
- invertido uro aixo polimeros
Fresa de topo MDF, MDP &
reto, 2 cortes | 2.5mm | 6Bmm Metal Para Madeira
P ) Duro Baixo (baixa/média)
invertido )
densidade

Fonte: Elaboragao propria (2022).

4.1.4 Materiais usinaveis

Os materiais utilizados na fabricagdo dos protétipos estruturais dos
nanossatélites foram escolhidos a partir da disponibilidade da instituicdo e de acordo
com a possibilidade de usinagem a partir das ferramentas disponiveis.

Inicialmente foi planejado fabricar as estruturas utilizando MDF para
posteriormente utilizar Nylon. Porém, ao decorrer da fabricagéo das estruturas notou-
se que o MDF apresentou baixa resisténcia mecanica para as dimensdes usinadas.
Sendo assim, para substituir o MDF foram utilizados blocos usinaveis de resina de
poliuretano, comercialmente conhecidos como Cibatool, esses blocos estio ilustrados

na Figura 11.
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Figura 11 - Bloco usinavel de resina de poliuretano (Cibatool)

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Os blocos de resina de poliuretano foram utilizados, pois além de serem
um material disponivel na instituicdo, apresentaram boa resisténcia mecanica apds a
usinagem. Os blocos tinham as dimensdes de 120(L) x 120(A) x 50(P) mm e antes de
serem usinados eram submetidos a duas operagdes, sendo elas, corte utilizando serra

circular e faceamento a partir da operacao manual da fresadora Router CNC.

A operacao de corte na serra foi realizada para dividir os blocos de acordo
com a espessura de sobrematerial definida nos parametros do software SprutCAM.
Essa operagao proporciona economia de material e diminuicdo no tempo de

fresamento, ndo sendo preciso remover material além do necessario nas operacgoes.

Ja o processo de faceamento foi realizado para obter uma superficie plana
e paralela a mesa da fresadora, dessa forma quando fosse necessario fazer o
zeramento do eixo z, que é realizado sempre que ocorre uma troca de ferramenta,
qualquer ponto da superficie do material apresentaria altura igual em relagdo a
superficie da fresadora. O resultado do processo de faceamento pode ser visto na
Figura 12, que mostra que todos os pontos, independentemente da localizagao,

possuem a mesma altura.
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Figura 12 - Resultado do processo de faceamento

_.A B T C
ha hb hc
ha=hb=hc

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Apos as fabricagdes utilizando resina de poliuretano, foram realizadas
fabricagbes utilizando chapas de nylon. As chapas de nylon sdo padronizadas e nao

precisam ser preparadas e estavam disponiveis em espessuras de 13 mm e 17 mm.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste topico é apresentado o desenvolvimento do trabalho, descrevendo

desde a capacitagao para operacdo da maquina até a fabricagao das estruturas.

5.1 Ensaios de usinagem para capacitacao e operagao da Router CNC

Para atingir os objetivos desse trabalho foram necessarias usinagens
iniciais, as quais serviram de capacitacdo para a realizacdo das operacdes na
fresadora e da utilizagcao do software Mach3Mill.

Esses ensaios foram feitos a partir de simples usinagens realizadas em
pecas modeladas e possibilitaram verificar a integracédo entre o pods-processador
Mach3Mill do sistema CAM e o controlador Mach3Mill da fresadora, validando se as
trajetorias geradas no software estavam de acordo na maquina, além do

funcionamento e operacao da fresadora.

As pecas inicialmente usinadas foram modeladas utilizando o software
Tinkercad disponivel de forma online para navegadores de internet e também
utilizando o sistema CAD existente no software SprutCAM. As pecgas estado

representadas nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Peca IFSC de baixo relevo Figura 14 - Peca IF de alto relevo

Fonte: Elaboragao propria (2022). Fonte: Elaboragao propria (2022).

Apds a modelagem das pecgas, foram gerados os cédigos G necessarios
para realizar as operagdes de desbaste de ambas as pecas. Com a execucio desses
cbdigos no software controlador Mach3Mill da fresadora foram obtidos os resultados
apresentados na Figura 15, onde € possivel visualizar uma usinagem com bom

acabamento, sem a presenca de lascamentos.
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Figura 15 - Resultado da usinagem das pecas modeladas

Fonte: Elaboragao propria (2022).

A partir dessas usinagens, foi possivel verificar que o controlador da

maquina suportou o codigo gerado pelo pés-processador do sistema CAM.

5.2 Fabricagao da estrutura do CubeSat

O protétipo fabricado é a adaptagao de uma estrutura comercializada pela
empresa Innovative Solutions in Space — ISIS. Essa adaptacao foi modelada em um
trabalho anterior de conclusdo de curso (TEIXEIRA, 2021). A adaptagao pode ser
visualizada em vista explodida na Figura 16, que apresenta as duas pecgas que

compde a estrutura.

Figura 16 - Vista explodida da estrutura adaptada

N° DA PEGA DESCRIGAO QTD.

AL-V1 Amarragéo lateral V1 2

BL-V1 Barra de ligagdo V1 4

Fonte: Adaptado de Teixeira (2021).
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Para a usinagem dessa estrutura, foi utilizado um sistema CAM, sendo
necessario o desenvolvimento de um projeto de manufatura. A primeira etapa para o
desenvolvimento de um projeto de manufatura € a modelagem CAD da peca que sera

usinada.

O modelo CAD utilizado, foi o reprojeto da estrutura apresentada
anteriormente. A realizagao do reprojeto se fez necessaria, dado que a usinagem da
estrutura apresentada anteriormente a partir das ferramentas disponiveis no
laboratério, resultaria em dimensdes diferentes da peca modelada. Para ilustrar esse
problema, foi realizada uma simulacdo de usinagem. Essa simulagdo pode ser
visualizada na Figura 17 e na Figura 18, que representam as regides usinadas a partir
das ferramentas disponiveis no laboratério. Nessas figuras, as areas em azul,
mostram regides onde n&o foi possivel atingir as tolerancias de usinagem, ou seja,
sobra de material. Isso se deve pelo fato do didmetro das fresas disponiveis serem
maiores do que as dimensdes que precisam ser usinadas e em outros casos pela falta
de ferramentas especiais de corte, como por exemplo o escareador, utilizado para

escarear os furos.

Figura 17 - Simulagao da usinagem da barra de ligagdo com as ferramentas do laboratério

|
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+0.01
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-0.01
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i Q Q
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Figura 18 - Simulagao da usinagem da amarracao lateral com as ferramentas do laboratério
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Sendo assim, as adaptacdes basearam-se em incremento, ou remocao,
quando necessario, dos raios menores que 2 mm e também na remoc¢ao dos chanfros
existentes na estrutura. A Figura 19 mostra as modificagcbes realizadas na barra de
ligacdo. Os raios incrementados estdo destacados em vermelho, o filete de raio

removido esta destacado em verde e o chanfro removido esta destacado em amarelo.
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Figura 19 - Modificagdes realizadas na barra de ligagao
DEPOIS e

Fonte: Elaboragao propria (2022).

A Figura 20 é o resultado das modificagbes realizadas na amarragao lateral,
em vermelho estdo os raios que foram incrementados e em verde os chanfros que

foram removidos.

Figura 20 - Modificagdes realizadas na amarragao lateral
ANTES DEPOIS

Fonte: Elaborag&o propria (2022).

5.2.1 Configuragao do fresamento da estrutura no SprutCAM

A configuragdo de um processo de fresamento utilizando sistema CAM
passa por diferentes etapas. A Figura 21, apresenta as etapas de configuragao

necessarias a serem realizadas no sistema CAM.
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Figura 21 - Etapas de configuragao no sistema CAM

Importagao do modelo
1a Etapa CAD para o sistema
CAM

l

Definicdo do sobre
2a Etapa material que sera
usinado nas operacoes

|

Definicao das operagodes
3a Etapa e parametros de
usinagem

|

Simulacao da usinagem
e deteccao de colisdes

|

5a Etapa Geracao do Codigo G

4a Etapa

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Na 12 etapa é realizada a importacédo do modelo CAD para o sistema CAM
e definido o posicionamento da peca em relagdo a mesa da fresadora. Para realizar a
importacdo do modelo CAD para o sistema CAM, foi necessario converter os arquivos
gerados pelo software CAD para a extenséo parasolid. Isso aconteceu, pois o sistema

CAM nao suportava os arquivos CAD da versao do software utilizado.

Os posicionamentos definidos para as operacbes de desbaste e
acabamento da barra de ligagdo e da amarragao lateral podem ser vistos

respectivamente nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22 - Posicionamento da barra de Figura 23 - Posicionamento da amarragao
ligagao lateral

Fonte: Elaboragao propria (2022). Fonte: Elaboragao propria (2022).

O posicionamento deve levar em consideragédo alguns aspectos como, a
fixagdo da pecga, os cursos da maquina e a geometria da ferramenta. Por exemplo, é
possivel usinar uma geometria usando certa ferramenta em um determinado

posicionamento € em outro nao.

Na 22 etapa foi realizada a definicAdo de sobrematerial das pecas. A
definicdo de sobrematerial da pega foi estabelecida a partir das dimensdes do material
que seria usinado. Como os materiais usinados eram blocos com superficies planas
e de bom acabamento, essas superficies foram aproveitadas na peca, sendo assim o

sobrematerial foi definido em somente um lado.

Como a usinagem seria realizada em chapas de MDF de 20mm, o
sobrematerial foi definido a partir desse valor. Sendo assim, na Figura 24, é possivel
verificar os 10.3 mm de sobrematerial adicionados na barra de ligagéo e na Figura 25,
os 4.6 mm de sobrematerial adicionados na amarracao lateral, totalizando em ambas

as pecas os 20mm da espessura da chapa de MDF.
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Figura 24 - Sobrematerial adicionado na barra de ligagao

Item Propriedades n

Info de base

Nome:|Retdngulo em torno da peca I

Contagem selecionada: 1

Propriedades

Lcs SC geométrica global v
=lSobrematerial
X min de sobrematerial 0 mm

X max de sobrematerial 0 mm
Y min de sobrematerial 0 mm
Y max de sobrematerial 0 mm
Z min de sobrematerial 0 mm
Z max de sobrematerial  10.3 mm

Ok Cancelar

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Figura 25 - Sobrematerial adicionado na amarragao lateral

Info de base
Nome: Peténgulo em torno da peca

Contagem selecionada: 1

Propriedades
LCS SC geométrica global

=ISobrematerial

X min de sobrematerial 0 mm

X max de sobrematerial 0 mm

Y min de sobrematerial 0 mm

Y mdx de sobrematerial 0 mm

Z min de sobrematerial 0 mm

Z mdx de sobrematerial 4.6 mm

Ok Cancelar

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na 3?2 etapa do processo, foram criadas as operagdes de fresamento e
definido os parametros. As operacdes necessarias para o fresamento das pecas foram
as operagoes de desbaste e acabamento. Como ambas as pecgas sao fabricadas a
partir do mesmo material, os pardmetros de fresamento sdo os mesmos. Os valores
calculados para a velocidade de corte, a velocidade de avango da mesa e os demais
parametros utilizados ficaram de acordo com o apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros de usinagem definidos para o MDF

Diametro R = | Velocidade Avancgo Velocidade Profundidade | Profundidade
otacao de : .
da (RPM) de ' por avango da mesa Axial (ap) Radial (ae)
Fresa corte (m/min) dente/gume (mm) (mmimin) (mm) (mm)
DESBASTE ACABAMENTO| DESBASTE |ACABAMENTO| 5 ._¢gp % 60 -80 %
8mm 12000 302 do didmetro da do didmetro da
o 51| 125 0,05 3000 1200 Fresa Fresa

Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

Dos parametros necessarios para a usinagem, a rotagéo da ferramenta de
corte foi obtida nas especificacdes do fornecedor da fresa (CODIGO G, 2022) e o
avancgo por dente foi baseado em valores aproximados de fresas de metal duro
(ORION FERRAMENTAS, 2022). Com a definicdo desses valores é possivel calcular
a velocidade de corte e a velocidade de avango da mesa a partir da Equagao 1 e 2 do
topico 3.2.1. Todos os parametros e equagodes utilizados na usinagem das estruturas
estao presentes no Apéndice A, podendo ser consultados em futuras reproducodes e

pesquisas.

As operagdes de desbaste foram configuradas com uma sobra radial de
material de 0.2 mm, sendo retirado na operagao de acabamento. O sentido de corte
utilizado foi tanto o concordante e o discordante, ficando a critério do sistema CAM
escolher quando usar cada um. A estratégia de usinagem definida era a que
apresentasse o menor tempo de usinagem ao calcular a operagdo. Apos todas as
definigbes realizadas as operagdes para fabricagdo da barra de ligagao ficaram de

acordo com o apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Operacdes definidas para a fabricacdo da peca Barra de Ligacéo

Operagoes Ferramenta V¢ (m/min) Vf (mm/min)
_ Fresa de topo reto de 2
Desbaste em linha . )
. cortes invertidos com 151 3000
d'agua -
4mm de didmetro
Fresa de topo reto de 2
Acabamento em . _
_ ] cortes invertidos com 151 1200
linha d’agua .
4mm de didmetro

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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As operagdes para fabricagdo da amarragao lateral ficaram de acordo com

o apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Operacgoes definidas para a fabricagdo da pega Amarragao Lateral

Operagoes Ferramenta Vc (m/min) | Vf (mm/min)
. Fresa de topo reto de 2
Desbaste em linha . )
. cortes invertidos com 151 3000
d'agua -
4mm de didmetro
Fresa de topo reto de 2
Acabamento em o
. ) cortes invertidos com 151 1200
linha d’agua .
4mm de didmetro
. Fresa de topo reto de 2
Usinagem de . _
cortes invertidos com 151 1200
furos .
2.5mm de diametro

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Com a configuragado dos parametros de usinagem e todas as operagoes

definidas, a 42 etapa é da simulagdo da usinagem, aonde sao detectadas colisbes e

verificados os resultados da usinagem virtual. Na simulag&o é indicado o tempo de

usinagem calculado pelo software, se ha presenga de colisdo ou invasdées na pega, a

trajetdéria de usinagem e o resultado da simulagao. A Figura 26 mostra a trajetéria de

usinagem que a fresa realiza para fabricar a barra de ligagéo e a Figura 27 o resultado

da usinagem virtual da barra de ligacdo, onde é possivel ver que todas as regides

atingiram as dimensdes definidas no modelo CAD, com exceg¢é&o dos furos, em azul,

que nao foram realizados.
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Figura 26 - Trajetéria de usinagem da Barra de Ligagao
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Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

Figura 27 - Resultado da usinagem da Barra de Ligagao
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

A Figura 28 mostra a trajetéria de usinagem para a fabricagdo da

amarracao lateral e a Figura 29 o resultado da usinagem virtual da pega.



Figura 28 - Trajetéria de usinagem da Amarracgéao Lateral
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Figura 29 - Resultado da Usinagem da Amarragao Lateral
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As regides em verde, indicam os locais em que a usinagem retirou todo o
material necessario. Na usinagem da estrutura ndo ocorreu nenhum tipo de colisdo e
invasdo na peca. O tempo de usinagem para as pecas foi de 17 minutos e 26
segundos para a amarragao lateral e de 3 minutos e 38 segundos para a barra de
ligacdo. As furagdes destacadas nas regides em azul ndo foram feitas utilizando a
fresadora Router CNC, foram realizadas a partir de operacdes manuais em furadeiras

de bancada.

A partir da validagado da simulacdo, € dado o inicio a 5% etapa, que ¢ a
geragao do codigo de controle numérico (codigo G). Nessa etapa é efetuado o pds-
processamento das operagdes, para isso € necessario somente escolher o poés-
processador do controlador Mach3Mill e aguardar o software gerar o cédigo G. Apds
a geragao do codigo, € necessario criar arquivos de texto, pois sdo esses arquivos
que serao inseridos no controlador da fresadora. Como as operagdes sao realizadas
com ferramentas diferentes, também é necessario separar o coédigo em arquivos
diferentes. Isso acontece pelo fato de a maquina n&o possuir um trocador automatico

de ferramentas, portanto esse processo precisa ser realizado manualmente.

A partir da conclusédo de todas as etapas, o projeto de manufatura esta

concluido e ja é possivel realizar a usinagem na fresadora.

Dessa forma, se faz necessaria a preparacao da fresadora Router CNC
para realizar o processo de fresamento. As etapas de preparacido, consistem em:
insercdo manual da ferramenta de acordo com a operagao, fixacdo do material a ser
usinado, configuragdo da origem de trabalho de acordo com o definido na
programacao, configuragao da altura da ferramenta e transferéncia do cédigo g para

o controlador via pen drive.

5.2.2 Resultado da usinagem das estruturas

Como o tempo de simulagao foi menor para a barra de ligagéo, os primeiros
fresamentos realizados foram dessa peca. O resultado da usinagem da barra de
ligacdo atingiu a forma esperada, porém a estrutura ndo apresentou boa resisténcia,
podendo ser facilmente danificada no manuseio. Além disso, o préprio processo de

fresamento acabou danificando a pega, gerando uma ruptura na regido superior



44

esquerda que pode ser vista na Figura 30, na qual € mostrada cada extremidade

simétrica da pega, com a geometria perfeita e outra danificada.

Figura 30 - Resultado do fresamento em MDF

Fonte: Elaborago propria (2022).

A partir dos resultados obtidos, foi decidido por nao realizar a usinagem da
amarracao lateral com o MDF, pois como visto nas imagens o material se mostrou

ineficiente para usinagens com pequenas dimensdes, como as estruturas.

Para solucionar este problema, foi necessario utilizar outro material para a
fabricacdo do nanossatélite, este material € conhecido como cibatool que é um tipo

de resina feita a partir do polimero poliuretano.

Para poder realizar o fresamento com esse material, foi necessario ajustar
somente o sobrematerial no projeto de manufatura, adequando-o com a espessura
dos blocos de resina. Os parametros de fresamento nao foram modificados, pois ao
realizar uma pesquisa buscando os parametros de usinagem para resinas em geral,
foram encontrados valores proximos aos do MDF, que podem ser visualizados na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros de usinagem para resinas

¥eloeidnds Velocidade Avanco
de
RPM de por
avango da mesa .
o corte (m/min)| aresta/gume (mm)
(mm/min)
DESBASTE | ACABAMENTO DESBASTE |ACABAMENTO
Parametros MDF 12000 3000 1200 151 0,125 0,05
Parametros para Resina
(Derenievicki Filho, Volpato, 2005) 5000 Entre 1000-4000 157 Entre 0,05-0,2

Fonte: Derenievicki Filho, Volpato (2005).

Apoés as modificagdes necessarias no projeto de manufatura, novamente
foram realizadas usinagens, que podem ser visualizadas na Figura 31 e na Figura 32.
Essas usinagens apresentaram 6timo acabamento e uma melhora na resisténcia da

peca, mas nao se mostraram suficientes para um manuseio sem o risco de danificar
o protaotipo.

Figura 31 - Resultado do fresamento utilizando cibatool em vista frontal

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Figura 32 - Resultado do fresamento utilizando cibatool em vista posterior

Fonte: Elaboraggio propria (2022)

Dessa forma, para aumentar ainda mais a resisténcia da barra de ligagao,

foram realizadas modificagdes no modelo CAD, aumentando duas espessuras que
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tinham 1.20 mm e que agora passam a ter 2.20 mm. Essas modificagées podem ser

visualizadas na Figura 33, que apresenta as dimensdes alteradas na barra de ligagao.

Figura 33 - Incremento das espessuras da barra de ligagao
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Fonte: Elaborag&o propria (2022).

Ao mesmo tempo em que as modificagdes eram realizadas para a barra de
ligacdo, uma vez validadas, eram também utilizadas na amarragao lateral. Portanto,
da mesma forma que foi realizado na barra de ligacdo, as espessuras foram
incrementadas na amarracao lateral. Essas alteragdes podem ser visualizadas na
Figura 34, que representam os locais de incremento das espessuras na amarragao

lateral.

Figura 34 - Incremento de espessuras da amarragao lateral




47

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Apoés as alteragbes na amarragéao lateral, foram realizadas novamente as
usinagens. A usinagem da amarragéo lateral apresentou boa resisténcia de manuseio,
entretanto dois problemas aconteceram. Durante o processo de usinagem, a peca
descolou da mesa, resultando na ruptura da parede externa e ao realizar as furagdes
aconteceu o trincamento das paredes. Na Figura 35 é possivel verificar os quatro
locais que resultaram em trincas apés o processo de furagao e na Figura 36 é possivel

verificar o formato da trinca.

Figura 35 - Problemas na usinagem da
Amarracao Lateral

Figura 36 — Formato da trinca

Fonte: Elaborag&o propria (2022). Fonte: Elaborag&o propria (2022).

Portanto, para solucionar os problemas apresentados, novamente foram
realizadas modificagbes na estrutura. Vale ressaltar, que ao realizar alteragdes no
modelo CAD, as operagdes no sistema CAM precisam ser novamente calculadas.
ApOs as ultimas alteragdes na amarragao lateral, chegamos na pega apresentada na
Figura 37, onde é possivel ver uma estrutura com paredes mais robustas, visando a

seguranga de manuseio e a eliminagao de possiveis trincas apos as furagoes.
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Figura 37 - Amarragao Lateral apés todas modificagdes

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Apesar das modificacdes alterarem a aparéncia da estrutura, ndo afetaram
nas dimensodes finais do nanossatélite, ndo impactando na montagem da estrutura.
Desta maneira, escolheu-se por manter a fabricagado do prototipo com as modificagdes
realizadas, pois além de proporcionar o manuseio seguro do protétipo em razao do
aumento da resisténcia mecanica, foram alteradas somente caracteristicas de design
da estrutura. Todas as modificagdes realizadas, foram necessarias para a fabricagao
do protétipo utilizando o cibatool, que ndo é o material indicado para a fabricagao
dessas estruturas. Portanto, caso as estruturas fossem fabricadas com a finalidade
de um futuro langamento, o ideal seria fabricar a partir dos materiais indicados pela
especificagao originalmente recomendada (CAL POLY SLO, 2022).

Com todas as modificagdes realizadas e a partir da usinagem de todas as
pecas necessarias para a montagem do CubeSat, atingiu-se o resultado apresentado

na Figura 38 e na Figura 39, que mostram a montagem da estrutura do CubeSat.
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 39 - Montagem da estrutura fabricada vista superior
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Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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5.3 Usinagem da estrutura utilizando Nylon

Com a finalidade de verificar a usinabilidade e a prototipagdo em outros
materiais foi realizada a usinagem de um prot6tipo dessa estrutura utilizando nylon.
Para a fabricagcdo desse prototipo, foram necessarias algumas alteragdes no projeto
de manufatura, sendo elas, o ajuste de sobrematerial, que precisava ser adequado a
espessura das chapas de nylon, a mudanga dos parametros de usinagem e as

ferramentas de corte.

Na usinagem da primeira pega utilizando o nylon, ocorreu o derretimento
do material que resultou na quebra da fresa. Nessa usinagem, tanto a ferramenta de
corte utilizada e os parametros estavam inadequados para o material. A ferramenta
de corte utilizada foi uma fresa de topo reto de 2 cortes invertidos, que n&o ¢é indicada
para usinagem de nylon e a velocidade de avango da mesa estava muito alta, pois
tinha sido calculada com um avango por dente de 0,5 mm, que estava indicado em
datasheet e nao permitiu a usinagem a partir da rotacao definida e da ferramenta
utilizada (Poly Brasil, 2018).

Dessa maneira, foi necessario encontrar a ferramenta correta e os
parametros de referéncia para a usinagem do nylon. A ferramenta de corte disponivel
e adequada para essa usinagem, foi a fresa de topo reto com 1 corte invertido
(CODIGO G, 2022). Os parametros de referéncia para essa ferramenta na usinagem

de nylon, sao os apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros referéncia para usinagem de Nylon

- TA— ) Avanco |Velocidade Bestaididaie Velocidade
o Rotacéao por de : de
referéncia para axial
usinaaem de Nvion (rpm) Dente Avanco (mm) Mergulho
9 y (mm) | (mm/min) (mm/min)
SERt o RE PR RETO . 12000 0,025 600 2 240
de 4mm com 1 corte invertido

Fonte: CODIGO G (2022).

Com a adequacéo do projeto de manufatura, foi realizada a usinagem das
pecas utilizando o nylon. O resultado das usinagens utilizando nylon, é apresentado
na Figura 40, que mostra a montagem da estrutura. As pegas apresentaram boa

resisténcia, entretanto, o acabamento das usinagens em nylon foram piores do que
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as usinagens realizadas com a resina, pois as superficies ficaram com muitas

rebarbas e marcas da ferramenta de corte.

Figura 40 - Montagem da estrutura usinada em nylon

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o objetivo de reprojetar e prototipar estruturas leves para
nanossatélites, esse trabalho mostrou a viabilidade de fabricagao dessas estruturas a
partir da utilizacdo de fresadora Router CNC.

Visto que a fabricagdo utilizando materiais para prototipagem
apresentaram bons resultados, se realizada a adequagcao dos parametros e das
operagbes de usinagens, é possivel fabricar as estruturas utilizando os materiais
indicados nas especificagbes (CAL POLY SLO, 2022).

Em funcdo dos paréametros utilizados e das estratégias adotadas, as
usinagens no material cibatool apresentaram melhor acabamento, entretanto, se
utilizados parametros ideais, melhores resultados poderiam ter sidos obtidos nas

usinagens utilizando nylon.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

De acordo com os resultados das usinagens em nylon, onde as superficies
apresentaram rebarbas e marcas da ferramenta de corte, fica como sugestédo para
trabalhos futuros, a busca por parametros étimos para o fresamento de nylon e a
experimentacao para verificar e qualificar as diferengas entre os sentidos de corte
concordante e discordante, visto que este trabalho n&do se aprofundou no estudo
desse parametro.
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