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Resumo 

 

A maquinagem de superligas termorresistentes promove a elevada geração de calor, o rápido desgaste das 

ferramentas de corte e alterações superficiais nas superfícies geradas, mesmo com taxas de remoção de material 

conservadoras. O principal objetivo deste estudo é avaliar, através de uma metodologia experimental e numérica, 

a maquinabilidade da liga IN718 utilizando ferramentas de fresagem em SiAlON. O trabalho centra-se em 

operações de fresagem, com foco específico na evolução do desgaste e sua correlação com dados do processo, 

como as forças e binários de corte, temperatura e o movimento relativo entre rotação e avanço (concordante vs. 

discordante). A rugosidade superficial e alterações microestruturais das superfícies maquinadas, foram também 

objeto de estudo. Adicionalmente, foram construídas simulações numéricas do processo para evidenciar o 

mecanismo de corte, com o objetivo de identificar as condições de funcionamento ideais para aplicações 

industriais. As ferramentas de corte cerâmicas constituem uma alternativa viável a soluções convencionais 

compósitas de carbonetos cementados (i.e., WC-Co) especialmente porque permitem alcançar taxas de remoção  

muito elevadas. 

 

Palavras-chave: Corte por arranque de apara; fresagem; Inconel 718; simulação numérica 

 

Abstract 

 

Machining heat-resistant superalloys results in high heat generation, rapid wear of the cutting tools and 

metallurgical changes on the generated surfaces, even with conservative material removal rates. The main 

objective of this study is to evaluate, through experimental and numerical methodology, the machinability of the 

IN718 alloy using SiAlON tools. This work is centered on milling operations, with a specific focus on the evolution 

of wear and its correlation with process data, such as cutting forces and torques, temperature and the relative 

movement between rotation and feed (down- vs. up-milling). The surface roughness and microstructural alterations 

of the machined surfaces were also studied. In addition, numerical simulations of the process were built to highlight 

the cutting mechanism, with the aim of identifying the ideal operating conditions for industrial applications. 

Ceramic cutting tools are a viable alternative to conventional cemented carbide composite solutions (i.e. WC-Co), 

especially at very high removal rates. 

 

Keywords: metal cutting; milling; Inconel 718; numerical simulation 

 

 

1. Introdução 

 

Dada a precisão, fiabilidade e versatilidade que 

conferem, os processos de maquinagem CNC 

tornaram-se indispensáveis no fabrico de peças de 

elevado valor acrescentado, como é o caso de 

aplicações aeroespaciais, automóvel ou do setor 

energético. Tais componentes possuem geometrias 

complexas que combinam, por exemplo, resistência 

(mecânica, térmica) e peso, sendo comummente 

obtidos por fabrico subtrativo. Embora a maquinagem 

CNC, de uma forma geral, permita a obtenção rápida 

de geometrias finais e funcionais, em certos 

componentes os tempos de fabrico podem ser 

significativos, especialmente devido à dificuldade no 

processamento de materiais com baixa 

maquinabilidade, como superligas à base de Ni (por 

exemplo o IN718),  associada à necessidade de peças 

de alta precisão e/ou de grandes dimensões (i.e., pás e 

discos de turbinas, turbocompressoes, injetores e 
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componentes da câmara de combustão) que requerem 

múltiplas operações. Apesar de estarem a ser 

desenvolvidos novos cenários de fabrico (híbrido), 

através de processos aditivos e subtractivos, o pós-

processamento de maquinagem pode condicionar e 

atrasar o fabrico de peças. Por isso, é imperativo o 

incremento de produtividade nesta gama de materiais 

de baixa maquinabilidade. 

Os cerâmicos estão a emergir como um material para 

ferramentas de corte capaz de revolucionar o sector do 

processamento por maquinagem de superligas. A 

capacidade das ferramentas de corte cerâmicas em 

manter a resistência mecânica a temperaturas elevadas 

permite velocidades de corte até 5 vezes superiores, em 

comparação com as ferramentas de carbonetos 

cementados [1]. Tal é particularmente relevante em 

superligas termorresistentes de condições metalúrgicas 

forjadas ou fabricadas aditivamente [2,].  

A baixa condutividade térmica do IN718 [3] promove 

temperaturas durante o corte acima dos 750ºC [4]. 

Apesar de comummente selecionadas por 

apresentarem a maior dureza disponível, as soluções à 

base de diamante não são viáveis dada a sua afinidade 

química com o elemento de liga Ni [5]. As ferramentas 

à base de nitreto cúbico de boro (CBN) constituem a 

solução viável de maior dureza para ferramentas de 

corte. No entanto, é essencial o compromisso entre 

dureza e tenacidade no desempenho de uma ferramenta 

de corte, tornando os materiais cerâmicos uma escolha 

alternativa [6], particularmente quando se pretendem 

aumentos de produtividade [7]. Enquanto que a 

influência dos parâmetros de corte tem sido 

amplamente estudada em ferramentas de corte mais 

comuns, como é o caso do metal duro, [8] é ainda 

relativamente escassa a informação acerca do uso de 

ferramentas cerâmicas [9]. Consequentemente, é 

imperativo efetuar uma investigação exaustiva que 

abranja a ferramenta de corte e a peça de trabalho para 

avaliar e prever as repercussões dos parâmetros de 

corte e do desgaste da ferramenta na integridade da 

superfície.  

Holmberg et al. [10] realizaram um estudo comparativo 

entre ferramentas de corte cerâmicas e de carbonetos 

sinterizados. Foi demonstrada a melhor qualidade 

superficial das superfícies geradas com ferramentas 

cerâmicas, quando comparadas com ferramentas em 

metal duro. No que respeita à integridade superficial, 

as ferramentas cerâmicas promoveram tensões 

residuais mais uniformes, independentemente da zona 

concordante ou discordante da pista maquinada. As 

ferramentas de metal duro promoveram maior 

variabilidade, com perfis de tensões residuais 

assimétricos. Zheng et al. [11] executaram ensaios de 

fresagem de IN718, com ferramentas de SiAlON, em 

regimes de elevadas velocidades de corte. Os autores 

concluem que o amaciamento térmico promove forças 

de corte médias gradualmente menores até uma 

temperatura de aproximadamente 700 ºC. A região das 

ferramentas mais suscetíveis são as faces de ataque e 

flanco que tiveram o mínimo desgaste a velocidades de 

corte de 900 mm/min, sendo os principais mecanismos 

de desgaste identificados chipping (lascamento da 

aresta de corte), propagação de microfissuras, abrasão 

e adesão. Zimmermann et al. [12] maquinaram pás de 

turbocompressores em IN718 com ferramentas 

integrais em SiAlON conseguindo aumentos de 

produtividade de 10 vezes em comparação com fresas 

em metal duro. Num estudo similar [13] foi registado 

que maiores temperaturas promovem maior desgaste, 

no entanto é importante frisar o compromisso entre o 

amaciamento térmico e as taxas de desgaste de forma a 

possibilitar aumentos significativos na produtividade 

do processo. Enquanto que autores indicam fenómenos 

de desgaste de maior intensidade em condições de 

fresagem concordante [14], outros concluem menor 

vida das ferramentas em fresagem discordante [15]. 

O presente estudo foca-se numa campanha 

experimental utilizando fresas integrais em SiAlON, 

em IN718 endurecido por tratamento térmico de 

envelhecimento. Foram testadas condições de 

fresagem concordante e discordante numa perspetiva 

de entender a influência da estratégia de maquinagem 

na performance da ferramenta e qualidade das 

superfícies maquinadas. Foi construído um modelo 

numérico de corte com capacidade de previsão dos 

esforços de corte e que permite diferenciar os tipos 

concordante e discordante do processo de fresagem 

quanto às condições de pressão e temperatura na 

interface peça-ferramenta. 

 

2. Aparato experimental 

 

2.1. Par de materiais ferramenta-peça 

 

A maquinabilidade da liga IN718 e o desempenho das 

ferramentas cerâmicas foi investigada através de 

operações de fresagem de topo. De forma a testar o 

material em condições commumente encontradas em 

ambiente industrial, a liga maquinada foi submtida a 

tratamento térmico de solubilização e posterior 

envelhecimento, garantindo-lhe uma dureza 

aproximada de 44 HRC. A composição da liga é 

apresentada na Tabela 1 tendo sido medida através de 

espetroscopia por emissão de faísca, mostrando-se 

dentro dos limites estipulados pela norma ASTM B637.  

 

Tabela 1. Composição química do IN718. 

 Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al 

wt% 53.83 17.94 17.67 5.33 2.90 1.00 0.52 

 

Foram conduzidos ensaios instrumentados sem recurso 

a fluído de corte, utilizando um centro de maquinagem 

DMG eVo 60 linear. A medição dos esforços de corte 

foi conseguida através de uma célula de carga 

piezoelétrica rotativa (Kistler 9170A)  montada no 

eixo-árvore da máquina-ferramenta e ligada a um 

condicionador de sinal (Kistler 5238B), que comunica 

com o sistema de aquisição (Kistler 5697).  
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Na Figura 1a está ilustrada a cadeia de medição. Foi 

utilizado o software Dynoware para análise dos 

resultados. Relativamente aos parâmetros de corte, foi 

selecionada uma profundade de corte radial (ae) de 1.6 

mm, que corresponde a 20% do diâmetro da 

ferramenta. A profundidade de corte axial (ap) 

escolhida foi de 0.5 mm e o avanço por dente (fz) de 

0.08mm. Tendo em conta o limite máximo de rotação 

do spindle e o diâmetro da ferramenta, a velocidade de 

corte (vc) testada, foi 400 m/min, que corresponde a 

uma frequência de rotação de aproximadamente 16000 

rpm. As ferramentas de corte utilizadas, fresas integrais 

de 8 mm de diâmetro, ilustradas nas Figura 1b e Figura 

1c, foram concebidas em SiAlON com uma 

percentagem de 25 a 30% de fase α. A restante fase, β, 

com composição entre 60 a 67% é dopada com Yt, que 

promove a estabilidade térmica. As ferramentas 

possuem um ângulo de ataque de 0º, ângulo de saída de 

6º e um ângulo de hélice de 33º. A rugosidade das 

superfícies maquinadas foi medida paralelamente à 

direção de avanço da ferramenta utilizando um 

rugosímetro Mitutoyo Surftest SJ-210. A medição de 

temperaturas na pista linear maquinada foi feita través 

de uma câmera térmica de infravermelhos Optris 

model PI 400i e os resultados analisados através do 

software Optris Pix Connect.  

  

2.2. Identificação de leis constitutivas e parâmetros 

físicos dos materiais 

 

Para uma correta modelação do comportamento 

mecânico da liga a ser maquinada é imperativa a 

definição da sua curva de escoamento. Dadas as 

condições extremas de temperatura, extensão e taxa de 

extensão, foi utilizado o modelo Johnson-Cook (JC), 

descrito na equação 1, que prevê a influência de tais 

efeitos na curva de escoamento. 

𝜎 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑛] [1 + 𝐶𝑙𝑛 (
𝜀̇

𝜀0̇

)] [1 − (
𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟

)
𝑚

] (1) 

As constantes do primeiro termo da equação, A,B e n, 

que definem a curva de escoamento em condições de 

temperatura ambiente e em regime quasi-estático 

foram identificadas e calibradas com base em ensaios 

estáticos de compressão. Para tal, foram maquinados 

provetes cilíndricos (∅6x8mm). Os ensaios foram 

feitos numa máquina de ensaios mecânicos (Instron 

5900R) com uma velocidade do travessão de 1mm/min. 

Dada a elevada resistência mecânica do material, foram 

posicionadas duas placas em carboneto de tungsténio 

(ver Figura 2). Os topos dessas placas foram polidas e, 

nos topos dos provetes cilindricos, foi depositado um 

filme fino de lubrificante (à base de grafite) com o 

objeitvo de minimizar as condições de atrito durante o 

processo de compressão. As curvas de escoamento e do 

modelo utilizado encontram-se na Figura 2 e as 

constantes identificadas na Tabela 2. 

 
Tabela 2. Constantes identificadas para a liga de IN718 

através da lei constitutiva Johnson-Cook. 

 A B n C m 

Inconel 718 -JC 1250 1000 0.3 0.013 1.3 

 

 

Figura 2. Curva experimental de compressão e lei 

constitutiva identificada; aparato experimental do ensaio de 

compressão (a); provete pré- (b) e pós- (c) ensaio. 

 

 

Figura 1. Setup experimental dos ensaios de fresagem (a) e vista de topo (b) e lateral (c) das ferramentas de corte 

cerâmicas em SiAlON. 
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Tratando-se o processo de corte de um fenómeno 

termo-tribo-mecânico, foram também definidos 

parâmetros que permitem a adequada modelação 

numérica das trocas de calor e atrito entre a peça e 

ferramenta, de acordo com a biblioteca de materiais do 

software e literatura [16,17]. Em suma, quanto ao 

atrito, foi assumido um coeficiente de 0.6 (modelado 

pela lei de Coulomb) e um coeficiente de transferência 

de calor de 45 N/s/mm/ºC [18,19]. 

 

2.3. Simulação da fresagem concordante/discordante 

 

Por ser um processo com multiplas arestas de corte que 

entram em contacto com a peça, a fresagem é uma 

operação multifilar. Para além disso, podem definir-se 

duas configurações distintas entre direção do avanço, 

ilustrada pela velocidade de avanço, vf, na Figura 3, e 

rotação, n, tipicamente denominadas por fresagem 

concordante e discordante que geram aparas de 

espessura variável. 

 

Figura 3. Illustração esquemática do proceso de fresagem e 

simplificação para modelos numéricos de fresagem 

concordante (a) e discordante (b). 

 

Embora seja um proceso tridimensional a fresagem 

pode ser representada bidimensionalmente, 

aproximando-se do conceito de corte ortogonal, sendo 

que a espessura da apara é passível de ser modelada 

(linearmente) de acordo com o percurso de cada dente. 

Os modelos numéricos de elementos finitos foram 

construídos no software DEFORM 2D, que utiliza uma 

abordagem Lagrangiana implícita. O critério de 

cedência de von Mises (J2) com encruamento 

isotrópico foi utilizado na modelação da peça a 

maquinar, com base nas curvas de escoamento 

definidas e descritas na secção 2.2. A ferramenta foi 

modelada como um corpo rígido.  

3. Resultados e discussão 

 

3.1. Esforços de corte 

 

A Figura 4 exibe a evolução da força ativa de corte em 

função do comprimento de corte em condições de 

fresagem concordante e discordante. É notória a 

necessidade de maior esforço de corte em fresagem 

discordante, que apresenta uma tendencia monotónica, 

quasi-linear de maior inclinação do que a tendência de 

forças concordante. A fresagem discordante, por 

iniciar o corte com espessura de apara nula, poderia 

constituir uma solução vantajosa para ferramentas 

cerâmicas, dada a sua relativa fragilidade ao impacto. 

No entanto, os resultados evidenciam que tal 

fragilidade compete com a maior resistência ao corte 

dadas as condições de atrito menos vantajosas e maior 

desgaste (ver adiante na Figura 5), que por sua vez se 

sobrepõe, indicando a adequabilidade da metodologia 

de fresagem convencional (concordante) em fresas 

cerâmicas. 

A evolução das forças de corte pode ser explicada pelo 

desgaste progressivo dos gumes das ferramentas. À 

medida que as arestas de corte perdem a sua geometria 

inicial (por arredontamento ou quebra) gera-se uma 

maior magnitude de força na direção radial (FcN) que 

potencia efeitos como a vibração, diminuindo a 

eficiência do processo e, por sua vez, promovendo mais 

desgaste. É também notório que os resultados obtidos 

para fresagem concordante são consideravelmente 

mais estáveis do que os de fresagem discordante, que 

apresenta oscilações significativas na força de corte 

ativa. Para além dos efeitos de vibração descritos, estas 

oscilações poderão estar relacionadas com a adesão e 

posterior libertação de apara na aresta de corte. Tal 

hipótese explica a flutuação dos valores de força na 

medida em que a medição automática da ferramenta 

(executada pela centro de maquinagem) possa ter sido 

enviesada por aparas, contribuindo para alterações nos 

parâmetros de corte e consequentemente, esforços de 

maior magnitude. Os resultados experimentais dos 

ensaios de fresagem são comparados com a estimativa 

numérica através do método dos elementos finitos 

(MEF) de força ativa de corte para um comprimento de 

corte correspondente à ação de um gume de corte na 

peça a maquinar (Lc<1mm).  

 

 

Figura 4. Evolução da força de corte ativa em função do 

comprimento de corte para condições de fresagem 

concordante e discordante. 
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Tais resultados são apenas comparáveis com 

comprimentos de corte experiementais incipientes, 

dado o efeito negligencável do desgaste. A 

aproximação numérica de corte ortogonal captura 

adequadamente os níveis de carga experimentais, sem 

diferença significativa entre os modelos concordante e 

discordante, o que validar a construção do modelo 

numérico (i.e., correta definição da área de apara não 

deformada, modelo de escoamento, coeficiente de 

atrito) e permite estimar variáveis adicionais como 

temperatura do processo e pressões de contacto na 

interface ferramenta-peça que evidenciam a diferença 

nas condições tribo-mecânicas entre a metodologia 

con- e discordante. 

 

3.2. Desgaste das ferramentas 

 

A considerável adesão de apara e fragmentos de apara 

nos gumes de corte (e entre eles) é exibida na Figura 

5d e Figura 5e. Tal efeito é potenciado pela elevada 

tenacidade e amaciamento térmico (promovido pelo 

corte) da liga IN718 e promove o desgaste irregular das 

arestas de corte na medida em que com o arrefecimento 

das aparas aderidas estas tornam-se mais duras e, 

quando se soltam durante o corte promovem o 

arrancamento de partes da ferramenta. Tal efeito é 

compatível com o maior desgaste em fresagem 

disconcordante, dada a entrada do gume de corte ser 

feita para uma espessura de apara nula, o que resulta 

em maior atrito e consequentemente, maior adesão. 

A Figura 5a exibe a evolução do desgaste em cada tipo 

de estratégia aplicada corroborando a maior 

estabilidade do processo de fresagem concordante na 

maquinagem da liga IN718 com ferramentas em 

SiAlON. Adicionalmente, na Figura 5b e Figura 5c, são 

exibidas as medições dos binários de corte. É possível 

observar que os valores máximos de binário são 

coicidentes com a posição angular dos gumes de corte. 

Para além disso é notório o desiquilíbrio angular de 

binário na ferramenta em corte discordante, dado o 

elevado desgaste numa das arestas de corte (ver Figura 

5d), sendo que no passe de maquinagem seguinte a 

ferramenta colapsou. 

 

3.3. Qualidade superfícial 

 

A Figura 6 apresenta os valores de rugosidade das 

superfícies maquinadas. Tais medições foram apenas 

executadas no fim da vida útil das ferramentas. Por 

isso, apesar da melhor qualidade superfícial promovida 

pela fresagem concordante, o facto de em tal estratégia 

a vida útil ser maior, promoveu uma pior rugosidade 

final do que a ferramenta em estratégia discordante. A 

figura mostra também um segmento da superfície 

maquinada onde são evidentes defeitos como apara 

aderida à superfície. Este efeito é altamente prejudicial 

à qualidade da superfície e vida útil da ferramenta, dada 

a entrada de aparas no processo de corte, que são 

remaquinadas.  

 

Figura 6. Valores de rugosidade das superfícies maquinadas 

em fresagem concordante e discordante para o comprimento 

de corte correspondente ao fim de vida da ferramenta de 

corte; defeitos ocorrentes nas superfícies maquinadas. 

 

Figura 5. Evolução do desgaste de flanco nas ferramentas integrais utilizadas em estratégias de maquinagem concordante 

e discordante (a); diagramas polares que exibem a magnitude do binário de corte em função da posição angular da 

ferramenta para um comprimento de corte aproximado de 1400 mm em fresagem discordante (b) e concordante (c) e 

desgaste da ferramenta para o mesmo comprimento de corte em fresagem discordante (d) e concordante (e). 
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Ocorre também o efeito de rebarba que tem um efeito 

similar, com principal expressão nas entradas e saidas 

da ferramenta na peça. 

 

3.4. Temperatura e pressão de contacto 

 

A Figura 7 apresenta os resultados de pressões e 

temperaturas de contacto na interface entre a 

ferramenta de corte e a peça a maquinar, em função do 

modo de fresagem, obtidas através do modelo 

numérico. A evolução de tais variáveis no percurso de 

uma única aresta de corte ajuda a compreender as 

diferenças na vida útil das ferramentas entre a fresagem 

discordante e concordante. A principal diferença entre 

esses dois modos de fresagem consiste na sequência 

temporal entre o momento em que a pressão de 

interface e a temperatura são máximas na aresta de 

corte da ferramenta, durante o percurso de um gume de 

corte. No caso da fresagem concordante, o momento 

em que a pressão na zona de corte é máxima difere do 

momento em que a temperatura da ferramenta é 

máxima. Assim, no momento de pressão de contacto 

máxima, a temperatura é relativamente baixa, apesar da 

sua tendência de subida acentuada. Na fresagem 

discordante a pressão de contacto máxima atua sobre a 

ferramenta quando a temperatura também se aproxima 

do seu pico, contribuindo assim para a rápida 

deterioração da aresta de corte da ferramenta. A 

sequencia temporal dos efeitos termomecânicos 

corroboram as condições de utilização mais severas nas 

ferramentas submetidas a fresagem discordante. 

Os resultados da simulação relativos à pressão de 

contacto na superfície da ferramenta apresentam um 

valor máximo para o processo de fresagem 

concordante, enquanto que a fresagem discordante 

obtém o valor máximo de temperatura de superfície.  

O aumento da temperatura no final do processo de 

fresagem discordante pode ser considerado como um 

efeito real e não apenas como uma singularidade 

numérica, considerando que o mesmo fenómeno é 

visível nos resultados obtidos experimentalmente, 

através da câmara termográfica. A Figura 8 exibe o 

aumento de temperatura médio na superfície 

maquinada com uma passagem da fresa. Apesar de não 

ser uma medida direta da temperatura da ferramenta, a 

comparação das temperaturas médias permite 

diferenciar os modos de fresagem concordante e 

discordante quanto às temperaturas médias observadas 

numa área circunscrita à pista maquinada. É possível 

observar que tal temperatura média é 

aproximadamente 20ºC superior no caso da fresagem 

discordante. O aumento da temperatura pode ser 

explicado pelas elevadas taxas de deformação da apara 

durante o corte. As elevadas taxas de deformação a que 

o material da peça é submetido provocam um aumento 

da resposta mecânica e, consequentemente, um 

aumento do calor gerado devido à deformação plástica. 

Indiretamente, a fresagem discordante aparenta gerar 

um maior nível de deformação plástica, que, por sua 

vez, promove a degradação rápida da ferramenta, dada 

pela proximidade temporal do ponto de carga térmica 

e mecânica máximas. 

 

 

Figura 8. Evolução da temperatura média na pista 

maquinada (área 1) em função do tipo de fresagem; captura 

dos ensaios de corte através de câmara térmica de 

infravermelhos. 

 

Figura 7. Pressões e temperaturas na interface de contacto entre a ferramenta de corte e a peça a maquinar, em função do 

modo de fresagem: concordante (a) e discordante (b). 
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4. Conclusões 

 

O presente estudo explora o tema da maquinabilidade 

da liga IN718 utilizando ferramentas integrais 

cerâmicas (SiAlON) de 8 mm de diâmetro e 4 dentes 

de corte. Com base nos resultados exprimentais e 

numéricos, é possível concluir: 

• A elevada resistência mecânica da liga IN718 

aliada à considerável dutilidade promovem 

desgaste acentuado nas ferramentas cerâmicas, 

nomeadamente sob os mecanismos de adesão e 

lascamento da aresta de corte, flaco e face de 

ataque. 

• Apesar do desgaste acentuado, as velocidades de 

corte alcançadas significam cenários de 

produtividade melhorados, nomeadamente em 

termos de taxa de remoção de material, quando 

comparados com ferramentas em carbonetos 

sinterizados. 

• A caracterização do material via ensaios de 

compressão provou ser uma metodologia eficaz 

na determinaçao da curva de escoamento do 

material para posterior identificação de uma lei 

constituiva. 

• O modelo numérico foi capaz de prever esfoços 

de corte com qualidade satisfatória em regimes de 

corte isentos de desgaste e permitiu distinguir os 

modos de fresagem concordante do discordante. 

Permitiu ainda evidenciar que as condições 

máximas de pressão de contacto e de temperatura 

occorrem, para o percurso de um gume de corte, 

em simultâneo na fresagem discordante, 

validando a sua inadequabilidade no par de 

materiais estudado.  

• Foi medido experimentalmente e corroborado 

numericamente que a temperatura máxima do 

modo de fresagem discordante é superior à do 

concordante. 
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