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RESUMO 

Processos de manufatura possuem grande importância econômica desde 

a primeira revolução industrial. Esta atividade, no entanto, gera muitos 

resíduos e consome grande quantidade de energia, de forma que o setor 

industrial é responsável pelo consumo de um terço de toda energia pro-

duzida no mundo. Atendendo a pressões internacionais cada vez maio-

res, o setor produtivo procura se adequar para ter processos mais eficien-

tes energeticamente e que proporcionem um menor impacto ambiental. 

O conceito de sustentabilidade aplicado na manufatura tem por objetivo 

consumir energia e matéria-prima de forma mais eficiente, adotando 

práticas que consideram os pontos de vista ambiental, social e econômi-

co. Empresas que conseguem implementar estratégias sustentáveis em 

seus processos de fabricação podem obter um diferencial competitivo no 

mercado. Dentre os diferentes processos de fabricação, a usinagem ga-

nha grande importância devido à sua ampla utilização e, dentre os pro-

cessos de usinagem, o fresamento proporciona versatilidade para fabri-

car diferentes componentes para os mais variados segmentos industriais. 

Nesta dissertação é apresentado um estudo que objetiva o aumento da 

eficiência energética durante operação de fresamento mediante a seleção 

adequada de parâmetros e trajetórias de corte. Inicialmente um experi-

mento fatorial completo foi realizado para avaliar o comportamento de 

diferentes parâmetros de usinagem do ponto de vista energético.  Os 

parâmetros avaliados foram: velocidade de corte, velocidade de avanço, 

profundidade axial e profundidade radial. A variação de parâmetros de 

corte apresentou forte influência no consumo de energia, nos tempos de 

fabricação e na taxa de material removido. Visando avaliar a efetividade 

dos parâmetros selecionados, uma cavidade foi usinada utilizando os 

parâmetros propostos utilizando os parâmetros padrão indicados por 

dois softwares comerciais, NX e FUSION. Como resultado obteve-se 

uma redução de 26,9% e 36,0% de energia elétrica consumida, respecti-

vamente.  

. 

 

Palavras-chave: Fresamento, Consumo de Energia Elétrica, Manufatura 

Sustentável, Parâmetros de Usinagem, Trajetórias de Ferramentas. 
  



 

 

  



 

 

ABSTRACT 

Manufacturing processes have great economic importance since the first 

industrial revolution. Such activity, however, generates much waste and 

consumes a lot of energy, so that the industrial sector is responsible for 

the consumption of a third of all energy produced in the world. In re-

sponse to increasing international pressures, the productive sector seeks 

to perform more energy efficient processes and to provide a lower envi-

ronmental impact. The concept of sustainability applied to manufactur-

ing aims to consume energy and raw materials more efficiently, adopt-

ing practices that consider the environmental, social and economic 

points of view. Companies that can implement sustainable strategies in 

their manufacturing processes can obtain a competitive advantage in the 

market. Among the different manufacturing processes, machining is of 

great importance due to its wide use and, among the machining process-

es, milling provides versatility to manufacture different components for 

the most varied industrial segments. In this dissertation a study is pre-

sented that aims to increase the energy efficiency during milling opera-

tion by means of the appropriate selection of cutting parameters and tool 

paths. Initially a complete factorial experiment was carried out to evalu-

ate the behavior of different machining parameters in the energy con-

sumption point of view. The evaluated parameters were: cutting speed, 

feed rate, axial and radial depths of cut. The variation of cutting parame-

ters had a strong influence on the energy consumption, the manufactur-

ing times and the rate of material removed. In order to evaluate the ef-

fectiveness of the selected parameters, a pocket was machined using the 

proposed parameters, as well as the standard parameters indicated by 

commercial pieces of software NX and Fusion. As a result, the parame-

ters proposed in this research led to a reduction of 26.9% of electric 

energy consumed compared with software NX, and 36.0% compared 

with software Fusion. 

 

Keywords: Milling, Electrical Energy Consumption, Sustainable Manu-

facturing, Machining Parameters, Tool Paths. 
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1 INTRODUÇÃO 

A manufatura desempenha um papel vital na economia mundial. 

Porém, esta atividade provoca impacto ambiental devido ao consumo de 

materiais, renováveis ou não, geração de resíduos e consumo de grande 

quantidade de energia. Ao longo dos últimos 50 anos tem aumentado a 

preocupação com fatores ambientais e conservação de energia no setor 

industrial, seja por meio de leis mais severas ou maior consciência am-

biental de fabricantes e consumidores [1–3]. 

Neste cenário, as empresas têm procurado adotar estratégias am-

bientalmente amigáveis, principalmente por meio da redução tanto do 

consumo de energia quanto da emissão de gases de efeito estufa. Essas 

estratégias devem ser integradas à produção, objetivando máxima efici-

ência operacional e energética simultaneamente [4, 5]. Uma vez imple-

mentadas de maneira correta, tais estratégias são capazes de reduzir 

desperdícios, poluição, promover ganhos financeiros e melhorar a ima-

gem da empresa [5]. 

Carvalho [6] cita as principais dificuldades na busca do aumento 

da eficiência energética em um ambiente fabril, dentre elas: pouca di-

vulgação do conceito de energia e trabalho útil, dificuldade de identifi-

car desperdícios energéticos e falta de informações sobre o consumo de 

energia de equipamentos. 

Os processos de usinagem são aqueles que geram remoção de 

material e conferem à peça usinada, forma, dimensões, acabamento, ou a 

combinação destes itens. São amplamente utilizados no setor industrial 

porque proporcionam a fabricação de peças com superfícies complexas, 

capazes de atender tolerâncias dimensionais mais apertadas e possibili-

tam alcançar melhores níveis de rugosidade ao comparar com processos 

de fundição, conformação, metalurgia do pó e outros processos de fabri-

cação [7]. No entanto, máquinas-ferramenta consomem grande quanti-

dade de energia e possuem baixa eficiência, apresentando, portanto, um 

potencial significativo para incremento da eficiência [8]. Ainda de acor-

do com Cai et al. [8] a efeciência de máquinas ferramenta fica, em geral, 

abaixo de 30%.  

Desta forma, com o objetivo de se obter processos de fabricação 

mais sustentáveis, é importante que os processos de usinagem sejam 

avaliados a fim de se encontrar condições de trabalho mais eficientes e 

menos agressivas ao meio ambiente.  

Um estudo das condições corte relacionadas ao consumo energé-

tico pode proporcionar um embasamento para a tomada de decisões que 
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proporcionem processos de usinagem mais eficientes. Se, por um lado, a 

escolha de condições de corte mais reduzidas pode diminuir a potência 

necessária para a realização da usinagem, por outro lado o uso de condi-

ções mais severas de corte proporciona maior remoção de material e, 

consequentemente, menor tempo de operação. 

Neste contexto, esta pesquisa se propõe a investigar a influência 

do consumo energético de um centro de usinagem, durante a operação 

de fresamento, analisando a influência dos parâmetros de usinagem e 

trajetória da ferramenta no comportamento de potência requerida para o 

corte. 

 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral 

Investigar a relação entre parâmetros de corte e consumo energé-

tico de um centro de usinagem com comando numérico computadoriza-

do (CNC), durante operação de fresamento, para identificar o melhor 

conjunto de parâmetros visando obter maior eficiência energética.  

1.1.2 Objetivos específicos 

• Monitorar o consumo de energia elétrica em um centro 

de usinagem durante operação de fresamento; 

• Investigar o efeito dos parâmetros de usinagem, tais co-

mo: profundidades axial e radial, velocidade de avanço e 

velocidade de corte, no consumo energético; 

• Realizar usinagem de uma cavidade de fundo plano con-

siderando os parâmetros que fornecerem maior eficiência 

energética; 

• Comparar o desempenho energético no fresamento, entre 

os parâmetros propostos pela estratégia default de dois 

softwares comerciais de CAM e as condições de usina-

gem energeticamente favoráveis definidas no decorrer do 

trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Sustentabilidade 

2.1.1 Cenário atual 

O crescimento desordenado da população mundial durante o úl-

timo século é uma das causas de problemas globais no fornecimento de 

alimentos, água e energia [9]. De acordo com o relatório da ONU “Pers-

pectivas da população Mundial: Revisão de 2017”, a população global 

atual é de 7,6 bilhões, com perspectiva de crescimento anual numa taxa 

de 1,1% [10]. Em uma sociedade cuja principal atividade financeira é 

baseada em atividades industriais, um aumento populacional leva a um 

aumento na demanda por bens de consumo e industriais [11]. 

De acordo com Grote e Antonsson [12], o ambiente interage de 

duas formas com a sociedade: sendo fonte de recursos naturais, e como 

destino de resíduos e emissões. Esta interação é suscetível a grandes 

desequilíbrios quando se extraem recursos de maneira desordenada e 

quando se produz resíduos e emissões numa taxa maior que a capacida-

de do ambiente absorver. Problemas relacionados a estes desequilíbrios 

incluem a destruição da camada de ozônio, aquecimento global, acidifi-

cação, entre outros.  

Segundo Paetzold et al. [11], a energia é vista como um recurso 

global cada vez mais caro e raro. Com base no Balanço Energético 

Mundial, fornecido pela Agência Internacional de Energia [13], e no 

balanço energético nacional [14], fornecido pela Empresa de Pesquisa 

Energética, a Figura 1 revela a distribuição e o consumo de energia nos 

principais setores da sociedade em nível global e em um cenário nacio-

nal, sendo que os dados são do ano de 2016.  

 
 

                 (a)     (b) 
Figura 1 - Consumo de energia para diversos setores: (a) Cenário mun-

dial; (b) Cenário nacional [12, 13]. 
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Pode-se perceber pela Figura 1 que o setor industrial lidera o con-

sumo de energia tanto no cenário mundial quanto no nacional. Estes 

dados justificam a importância do desenvolvimento de estratégias para a 

redução do consumo de energia na indústria. A questão que surge con-

siste em responder como as indústrias podem atender a demanda por 

produtos, manter a lucratividade e, ao mesmo tempo, minimizar impac-

tos ambientais. Uma das respostas está no uso eficiente de energia elé-

trica nos processos de fabricação. 

2.1.2 Desenvolvimento sustentável e tripé da sustentabilidade 

O desenvolvimento sustentável consiste em garantir que sejam 

atendidas as necessidades da geração atual sem comprometer a capaci-

dade das gerações futuras atenderem também às suas. Esta definição foi 

documentada no relatório “Our Common Future” [15], da comissão 

mundial sobre o meio ambiente e desenvolvimento. Este conceito pas-

sou a ser aceito por quase todas organizações internacionais, governos 

nacionais e empresas privadas. 

Munier [16] definiu sustentabilidade como: uma visão de futuro 

que dá um rumo e ajuda a focar a atenção em um grupo de valores e 

princípios morais e éticos pelos quais as ações são guiadas. Desta forma, 

a sustentabilidade pode ser vista como um objetivo a ser alcançado, 

enquanto o desenvolvimento sustentável é o processo para alcançá-la. 

Finkbeiner [17] relata uma quebra de paradigma quando estraté-

gias de proteção ambiental passaram a ser substituídas por estratégias 

visando a sustentabilidade. Isto porque a sustentabilidade não busca 

apenas soluções ambientais, e sim o equilíbrio nas esferas ambiental, 

social e econômica de uma sociedade. 

Desta forma, o conceito de sustentabilidade é amparado pelo pa-

radigma “Triple Bottom Line”, ou Tripé da Sustentabilidade, que afirma 

que o sucesso final de uma corporação deve ser medido não apenas pelo 

aspecto financeiro tradicional, mas também por seus desempenhos soci-

al e ambiental. Esta perspectiva fornece uma estrutura para gerir proje-

tos sustentáveis, e seu principal objetivo é melhorar o contexto econô-

mico, ambiental e social, simultaneamente [18]. 

O tripé da sustentabilidade é representado na Figura 2 e sugere a 

equidade entre as três esferas: econômica, ambiental e social. 
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Figura 2 - Tripé da sustentabilidade. 

 

Seguindo esta abordagem, os três fundamentos, econômico, soci-

al e ambiental, precisam ser considerados simultaneamente. O lado eco-

nômico envolve um progresso econômico; o ponto de vista social envol-

ve aspectos sociais como saúde, segurança e desenvolvimento profissio-

nal; o foco ambiental visa garantir a utilização de recursos sem prejudi-

car as gerações futuras [16]. 

A redução do consumo de energia pode ser associada aos três pi-

lares da sustentabilidade. Do ponto de vista ambiental, a redução do 

consumo é um fator primordial na redução de emissão de gases de efeito 

estufa. A redução de energia também é um fator para uma economia 

sustentável, tendo em vista os altos preços da demanda energética. Por 

fim, a disponibilidade de energia é enxergada como fator sócio-político 

para diversas nações [19]. 

2.1.3 Manufatura sustentável 

Empresas de manufatura, em geral, consomem uma grande quan-

tidade de energia proveniente de fontes como carvão ou eletricidade. 

Além disso, há utilização de diversos produtos químicos e materiais 

tóxicos no processo de fabricação. Consequentemente, uma grande 

quantidade de poluentes é descartada durante os diversos processos de 

fabricação. Sem uma gestão eficaz, o setor de manufatura pode causar 

danos irreversíveis ao meio ambiente [20]. 

Carvalho [6] avaliou o contexto atual da manufatura, no cenário 

nacional, e levantou três argumentos:  

I - A indústria moderna baseia-se na utilização ineficiente de bens 

de consumo;  

II - A utilização eficiente de bens de consumo resultará em um 

aumento de competitividade; 
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III - A eficiência energética possui forte influência na competiti-

vidade industrial.  

O terceiro argumento de Carvalho [6] pode ser ratificado por Yo-

on et al. [9], que afirmam que o consumo de energia em atividades de 

manufatura corresponde a um terço do consumo energético mundial, 

dado comprovado pelos relatórios de consumo energético, como apre-

sentado na Figura 1. 

Neste contexto, surge a manufatura sustentável, que é um modo 

de fabricação que deve avaliar de forma abrangente as influências sobre 

o meio ambiente e eficiência dos recursos. Além disso, tem por objetivo 

minimizar impactos sobre o meio ambiente, seja minimizando dejetos 

ou desenvolvendo processos mais eficientes energeticamente [20]. 

A evolução do conceito de sustentabilidade tem modificado os 

modelos de gestão de manufatura e, portanto, é cada vez mais comum a 

adoção de modelos que contenham indicadores de sustentabilidade para 

avaliar as dimensões econômica, social e ambiental [21]. 

Álvarez e Bárcena [22] apresentam o tripé da sustentabilidade 

aplicado no setor industrial, conforme ilustrado na Figura 3. A indústria 

é responsável por movimentar a economia, interage com a sociedade 

através da geração de empregos, oferece produtos e serviços e recebe em 

contrapartida recursos humanos. Por sua vez, o meio ambiente interage 

com a indústria, fornecendo recursos naturais e absorvendo os resíduos 

dos processos de fabricação.  

 

 
 

Figura 3 - Tripé da sustentabilidade no setor industrial [22]. 

 

No entanto, a tarefa de conciliar os três aspectos na indústria não 

é tão simples. Svensson et al. [23] avaliaram o tripé da sustentabilidade 

em uma aplicação prática, em um cenário industrial atual, e concluíram 
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que há grande conflito, principalmente entre as relações econômica e 

ambiental. Muitas vezes, a busca por metas econômicas, como redução 

de custos e competitividade, não condiz com metas ambientais, como a 

redução de pegada de carbono ou utilização de materiais recicláveis. 

Apesar das dificuldades de trabalhar simultaneamente os aspectos 

do tripé da sustentabilidade, de uma forma geral há muitos relatos que 

indicam resultados práticos positivos quando os conceitos de sustentabi-

lidade são aplicados na indústria. Nicoletti Júnior et al. [21] propuseram 

um modelo de avaliação de sustentabilidade por meio de indicadores, 

sendo que, ao final, avaliaram a adoção de estratégias sustentáveis com 

base no desempenho de um sistema de manufatura. Os resultados obti-

dos no estudo de caso indicaram um aumento da competitividade de 

forma rentável após a adoção de estratégias sustentáveis. 

Práticas sustentáveis devem ser apoiadas no comprometimento da 

alta administração das empresas, que deve procurar operações sustentá-

veis e inovações tecnológicas apoiadas no tripé da sustentabilidade. 

Resultados práticos fornecem evidências de melhorias econômicas, 

ambientais e melhor imagem junto ao cliente [24]. 

A manufatura sustentável lida principalmente com o planejamen-

to de processos, seleção de materiais, embalagens de produtos, recicla-

gem, gerenciamento ecológico e utilização de equipamentos, e avalia 

todo o ciclo de vida do produto [20]. 

Além disso, a manufatura sustentável pode ser implementada em 

diversos ramos da indústria. Burki et al. [24] e Biswas et al. [25] avalia-

ram cadeias de suprimentos sustentáveis e destacaram as vantagens 

ambientais e econômicas das empresas adotarem esta metodologia em 

toda a cadeia de fornecimento. Kono et al. [26] propuseram a utilização 

de indicadores de sustentabilidade na indústria da construção civil, en-

quanto Pactwa et al. [27] aplicaram conceitos de sustentabilidade no 

setor de mineração. 

2.2 Fresamento 

2.2.1 Definição 

O fresamento é uma operação de usinagem na qual camadas de 

material são separadas mecanicamente de uma peça de trabalho na for-

ma de cavacos. Ele confere forma e dimensão à peça por meio do mo-

vimento relativo entre peça e ferramenta. É classificado como um pro-

cesso de usinagem com geometria definida, uma vez que o número de 
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gumes, a geometria e a posição dos gumes em relação à peça são conhe-

cidos e descritíveis [12,28]. 

A ferramenta, geralmente com múltiplos dentes, executa um mo-

vimento circular, denominado movimento de corte, enquanto há um 

movimento de avanço relativo entre peça e ferramenta [28, 29]. O pro-

cesso é largamente utilizado devido à sua versatilidade na obtenção de 

diversas geometrias e às elevadas taxas de remoção de material. A Figu-

ra 4 exemplifica o processo. 
 

 

Figura 4 – Processo de fresamento [12]. 

Uma característica inerente ao fresamento é o corte interrompido, 

no qual o gume da ferramenta não fica constantemente em contato com 

a peça. Para cada rotação da ferramenta, o gume passa por uma fase 

ativa, removendo material, e uma fase inativa, na qual não há remoção. 

Estas interrupções de corte significam tensões térmicas e mecânicas 

atuando alternadamente, o que pode levar ao surgimento de trincas e 

desgaste prematuro da ferramenta, caso as condições de corte não sejam 

especificadas corretamente para a operação. Portanto, as condições de 

contato entre a ferramenta e peça são de grande relevância, pois impac-

tam diretamente os esforços envolvidos no processo, a vida da ferramen-

ta e a qualidade da peça usinada [7,12,28]. 

2.2.2 Classificação 

O fresamento pode ser dividido em dois tipos, de acordo com a 

interação entre peça e ferramenta: fresamento frontal e tangencial. No 

fresamento frontal a superfície usinada é produzida pela face frontal da 

ferramenta e é gerada em um ângulo reto em relação ao eixo da ferra-

menta. Para este caso, a profundidade radial é muito maior que a pro-

fundidade axial. Já no fresamento tangencial ou periférico, a superfície 
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usinada situa-se em um plano paralelo ao eixo da ferramenta e é gerada 

pelos gumes localizados na periferia da ferramenta [12, 28]. A Figura 5 

ilustra a diferença entre fresamento frontal e tangencial. 
 

  
(a) (b) 

Figura 5 - Fresamento frontal (a) e tangencial (b) [11]. 

Os movimentos na usinagem ocorrem entre ferramenta e peça, e 

podem ser classificados como ativos e passivos. Os movimentos ativos 

promovem efetivamente a remoção de material enquanto os movimentos 

passivos não removem material. 

Entre os movimentos ativos, destacam-se o movimento de corte, 

definido como sendo aquele que provoca a remoção do cavaco durante 

uma única rotação da ferramenta, e o movimento de avanço que, por sua 

vez, é o movimento entre peça e ferramenta. Os movimentos de corte e 

de avanço, quando ocorrem simultaneamente, possibilitam a remoção de 

material. Já os movimentos passivos, também abordados nesta pesquisa, 

são o de aproximação, no qual a ferramenta se aproxima da peça mo-

mentos antes da usinagem, e o movimento de recuo, no qual a ferramen-

ta se afasta da peça [30]. 

Dependendo do sentido de rotação da ferramenta e da direção de 

avanço, o fresamento pode ser classificado ainda como concordante ou 

discordante, conforme indicado na Figura 6. 

No fresamento concordante os movimentos de corte e avanço 

possuem o mesmo sentido. Para este caso, o corte inicia com uma espes-

sura máxima de cavaco e, ao final, encontra-se a uma espessura teori-

camente igual a zero. Já no fresamento discordante o vetor da velocida-

de de corte aponta na direção contrária ao vetor da velocidade de avan-

ço. Para este caso, o corte inicia com uma espessura de cavaco próxima 

de zero e termina com espessura máxima dependendo da posição da 
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ferramenta em relação à peça, o processo de fresamento pode ocorrer de 

maneira concordante e discordante simultaneamente [28]. 

 

 

Figura 6 - Corte discordante e concordante [31]. 

2.2.3 Parâmetros de corte 

Os parâmetros de corte influenciam significativamente os esfor-

ços gerados durante a usinagem. Múltiplas combinações podem ser 

alcançadas, e estas proporcionam diferentes resultados na superfície 

usinada, na formação de cavacos e na vida da ferramenta [28]. Os parâ-

metros de usinagem devem ser selecionados de modo que a potência da 

máquina seja utilizada de maneira ideal, que a vida da ferramenta seja 

adequada para a produção, e que o tempo de usinagem seja o menor 

possível [29]. 

A escolha de parâmetros que removam maior quantidade de ma-

terial proporciona um menor tempo de usinagem. Porém, em geral, au-

mentam os esforços envolvidos no processo, podendo induzir deforma-

ções tanto na peça quanto na máquina-ferramenta, gerar erros dimensio-

nais e prejudicar a qualidade da superfície usinada [28]. 

Os principais parâmetros de usinagem selecionados para operação 

de fresamento são [30]: 

 

- Avanço (f): É o percurso de avanço em cada volta da ferramenta. 

O aumento do avanço acarreta maiores solicitações mecânicas na ferra-

menta, enquanto um avanço reduzido aumenta o percurso usinado por 

cada gume, o que pode aumentar o desgaste da ferramenta. 
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- Avanço por dente (fz): Avanço de cada dente medido na dire-

ção de avanço da ferramenta. Relaciona-se com o avanço e o número de 

dentes da ferramenta conforme a equação (1). 

 

 
𝑓𝑧 =

𝑓

𝑧
  

 

(1) 

onde: 

fz: avanço por dente [mm/dente]; 

f: avanço [mm]; 

z: número de dentes da ferramenta. 

 

- Velocidade de avanço (vf): velocidade instantânea do ponto de 

referência do gume, segundo a direção e sentido do avanço. Pode ser 

expressa conforme a equação (2). 

 
 𝑣𝑓 = 𝑓. 𝑛 (2) 

 

onde: 

vf: velocidade de avanço [mm/min]; 

f: avanço [mm]; 

n: rotação [rpm]. 

 

-Profundidade axial (ap): Consiste na profundidade de penetra-

ção do gume principal, medida perpendicularmente ao plano de traba-

lho.  

 

- Profundidade radial (ae): Consiste na profundidade de pene-

tração da ferramenta com relação à peça perpendicularmente à direção 

de avanço.  

 

- Velocidade de corte (vc): É a velocidade tangencial instantânea 

resultante da rotação da ferramenta em torno da peça. Possui influência 

direta no desgaste da ferramenta, condições de atrito e temperatura. Ela 

é calculada usando-se a equação (3). 

 

 
𝑣𝑐 =  

𝜋. 𝑑. 𝑛

1000
, 

 

(3) 

onde: 

d: diâmetro da ferramenta [mm]; 
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n: rotação da ferramenta [rpm]. 

2.2.4 Forças e potência de corte 

A força de usinagem pode ser definida como uma resistência do 

material da peça à penetração do gume da ferramenta. Para fins práticos, 

é usual trabalhar com as componentes desta força atuando em direções 

conhecidas [28,30]. A Figura 7 apresenta a decomposição da força de 

usinagem para o fresamento tangencial. 

 

 
Figura 7 - Forças de usinagem no fresamento tangencial. 

 

A força de usinagem, Fu, é decomposta nas forças ativa, Ft, e pas-

siva, Fp. A força passiva atua perpendicularmente ao plano de trabalho, e 

por isso não influencia na potência. Por sua vez, a força de usinagem 

contribui para a potência de usinagem, uma vez que atua no plano de 

trabalho. 

A força de usinagem pode ser decomposta em duas componentes: 

força de corte, Fc, que é uma projeção da força de usinagem na direção 

de corte. E força de avanço, Ff, que, por sua vez, é a projeção da força 

de usinagem na direção de avanço. A força de apoio, Fap, é definida 

como uma projeção da força de usinagem na direção perpendicular à 

direção de avanço [12,28,30]. 

Pode-se estabelecer uma relação direta entre as componentes da 

força de usinagem e parâmetros de usinagem, conforme apresentado na 

Figura 8. 
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Figura 8 - Relação entre parâmetros de usinagem e forças de usinagem [10]. 

 

Uma máquina ferramenta precisa gerar potência para proporcio-

nar os movimentos de usinagem, tanto rotacionando o eixo-árvore, 

quanto movimentando a mesa. Esta potência é diretamente proporcional 

às forças envolvidas no processo [30]. A potência de corte (Pc) pode ser 

obtida segundo a equação (4).  
 

 
𝑃𝑐 =  

𝐹𝑐. 𝑣𝑐

60.103
 ; (4) 

onde: 

Pc: Potência de corte [kW]; 

Fc: Força de corte [N]; 

vc: Velocidade de corte [m/min].  

 

 Outra forma de se estimar a potência de usinagem é através da 

medição direta da potência ativa na máquina ferramenta, com o uso de 

transdutores que medem grandezas elétricas proporcionais a esta potên-

cia. 

2.2.5 Trajetórias da ferramenta 

O fresamento pode ser dividido em operações de desbaste e aca-

bamento. O desbaste é a operação inicial de fresamento, na qual busca-
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se a maior remoção de material possível em um menor tempo admissí-

vel. Já no acabamento o objetivo é precisão dimensional e qualidade 

superficial adequada [32].  

Em geral, durante o desbaste selecionam-se as maiores ferramen-

tas possíveis e parâmetros que promovam maior taxa de remoção de 

material. As estratégias mais adotadas são paralelas a uma direção ou 

paralelas ao contorno. Já no acabamento, podem ser utilizadas ferramen-

tas menores e a seleção de parâmetros é definida de acordo com os pa-

râmetros de qualidade, principalmente rugosidade. A trajetória da ferra-

menta segue o contorno da peça, conferindo precisão dimensional e de 

forma [32]. A Figura 9 exemplifica as operações de desbaste e acaba-

mento. 

 

  
(a) (b) 

Figura 9 - Operações de desbaste (a) e acabamento (b) [33]. 

 

 

Trajetórias da ferramenta são definidas como movimentos percor-

ridos da ferramenta em relação à peça usinada. Para efetuar uma opera-

ção de fresamento de modo eficiente, além da seleção adequada das 

ferramentas e parâmetros de usinagem, precisa-se definir a trajetória que 

a ferramenta executará. Com o avanço tecnológico de máquinas ferra-

menta, as trajetórias de corte são obtidas através da integração de mode-

los CAD, CAM e CNC [34, 35]. 

As estratégias mais usuais para usinagem de cavidades são apre-

sentadas na Figura 10 [36].  
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(a) (b) (c) 
 

Figura 10 - Tipos de trajetória: (a) paralela unidirecional; (b) paralela bidire-

cional (c) paralela ao contorno [36]. 

 

Em geral, trabalhos que avaliam trajetórias de ferramentas bus-

cam otimizar os tempos de processo, qualidade da superfície usinada, 

esforços envolvidos e vida da ferramenta [37]. Além disso, visam me-

lhorar a integração do comando numérico com o software CAD/CAM. 

Ma et al. [37] apresentaram uma proposta para otimização de tra-

jetória na usinagem de uma superfície complexa em um centro de usina-

gem três eixos. O fresamento de superfícies complexas nesse tipo de 

máquina ferramenta gera grande flutuação das forças de usinagem, uma 

vez que as condições de contato entre peça e ferramenta mudam cons-

tantemente durante o processo. A fim de se obter maior qualidade da 

superfície usinada, foram monitoradas as forças de usinagem e foi pro-

posta uma nova trajetória de corte. Como resultado, obtiveram-se meno-

res flutuações das forças envolvidas e menor rugosidade, e as trajetórias 

investigadas são mostradas na Figura 11. 

 

  

(a) Paralelo unidirecional (b) Paralelo bidirecional 
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(c) Circular (d) Trajetória otimizada 

 

Figura 11 - Trajetórias de corte [37]. 

 

González [35] apresentou um método para a geração de trajetó-

rias trocoidais e espirais combinadas para fresamento de cavidades, 

utilizando a teoria da transformada de eixo médio e implementada na 

linguagem computacional Octave. Na trajetória trocoidal, a ferramenta 

executa movimentos circulares repetidos, seguidos de deslocamento 

entre eles. Apesar dos resultados positivos em termos de qualidade da 

superfície usinada, a trajetória trocoidal proporcionou um comprimento 

de usinagem maior, o que gera impactos negativos tanto na produtivida-

de quanto no consumo de energia global do processo. A Figura 12 ilus-

tra o corpo de prova e as trajetórias geradas por González [35]. 

 

  

(a) (b) 

 

Figura 12 - Trajetórias de corte: (a) trocoidal; (b) paralela ao contorno [35]. 

 

A maioria das trajetórias de ferramenta é composta de séries de 

segmentos lineares curtos, os chamados movimentos G01 (código que 
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identifica um comando de trajetória obtida por interpolação linear do 

movimento entre dois pontos). Esse formato discreto de caminho da 

ferramenta limita a velocidade e a precisão alcançáveis das máquinas 

CNC. Para usinagem de superfícies complexas, o comando numérico, 

em geral, suaviza os cantos, porém, com uma diminuição de velocidade 

e alteração da direção de avanço dentro dos limites cinemáticos da má-

quina, o que faz com que a máquina-ferramenta execute acelerações 

bruscas constantemente [38]. 

Tajima e Sencer [38] propuseram uma técnica para planejar um 

perfil de avanço com aceleração tangencial constante, que proporciona 

interpolação precisa de movimentos, mantendo uma velocidade constan-

te e gerando movimentos suaves e rápidos.  

Outros trabalhos que propuseram novas metodologias para a ge-

ração de trajetórias e com aumento da precisão de interpolação da fer-

ramenta são encontrados em [39-42]. Nesses trabalhos os principais 

benefícios obtidos foram: geração de trajetórias de corte online capazes 

de realizar interpolações precisas com maiores velocidades aplicadas no 

fresamento de geometrias complexas; criação de algoritmo para geração 

de trajetórias com diminuição de movimentos em vazio; geração de 

trajetórias para usinagem de cavidades de fundo plano aplicado no fre-

samento de alta velocidade. 

 Abrahamsem [41] apresentou um método de geração de trajetória 

por meio do mapeamento da superfície da cavidade usinada, sendo que a 

Figura 13 ilustra o diagrama da cavidade (a) e a trajetória gerada (b). O 

método se mostrou versátil para diferentes cavidades, e eficiente, uma 

vez que a ferramenta não passa duas vezes pelo mesmo local. 

 

 
  

(a) (b) 

Figura 13 – Geração de trajetória: (a) Diagrama da cavidade usinada; (b) Traje-

tória gerada [41]. 
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2.3 Consumo de energia no processo de usinagem 

Atualmente, sistemas de usinagem são amplamente utilizados no 

setor industrial, ao mesmo tempo em que consomem grande quantidade 

de energia e possuem baixa eficiência energética. Portanto, possuem um 

potencial significativo para aumento da eficiência [8].  

A principal fonte de energia de máquinas ferramenta atuais é a 

eletricidade [43]. Carvalho [6] afirma que o custo com energia chega a 

superar o custo com ferramentas de corte. Além de aumentar custos de 

fabricação, um elevado consumo de energia proporciona maiores níveis 

de emissão de gases de efeito estufa [19]. 

Entender as características do consumo de energia permite com-

preender como as máquinas ferramenta consomem recursos e quais 

componentes ou subsistemas precisam ser melhorados. Monitorar e 

analisar o consumo de energia durante o processo de usinagem é funda-

mental para reduzir o consumo de energia e obter um processo de fabri-

cação mais sustentável [1, 23]. Sistemas de medição e gerenciamento de 

energia permitem não apenas medir o consumo, mas também mapear 

detalhadamente a entrada de energia em diferentes estágios da fabrica-

ção de um produto [24]. 

Diversos autores realizam pesquisas visando aumento de eficiên-

cia energética em processos de usinagem, e alguns desses trabalhos 

serão apontados neste trabalho [43-48]. Dentre as diversas estratégias 

para a redução do consumo energético, pode-se citar a otimização de 

parâmetros de usinagem, alterações no projeto de máquinas-ferramenta, 

modelos matemáticos para descrever consumo energético e planejamen-

to de processos usando a eficiência energética como critério. 

Cai et al. [8] relatam que os principais desafios ao avaliar o con-

sumo de energia em processos de usinagem se devem à complexidade 

envolvida nesses processos e à variedade de formas como cada processo 

consome energia.  

O desenvolvimento tecnológico de máquinas ferramenta, auxilia-

do pela evolução dos sistemas CAD/CAM, resultou em um aumento 

significativo de produtividade, maior qualidade de peças usinadas e 

maior precisão. No entanto, os dispositivos instalados nessas máquinas 

passaram a ser os principais consumidores de energia, de modo que cada 

máquina ferramenta possui um perfil de consumo característico relacio-

nado aos seus diversos componentes. Desta forma, os avanços tecnoló-

gicos proporcionaram um novo comportamento de consumo de energia, 

que deve ser estudado [1, 7]. 
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Os principais componentes do consumo de energia das máquinas-

ferramenta são o eixo-árvore, responsável pelo movimento de rotação, e 

os movimentos lineares de avanço da mesa, acionada por servomotores. 

O consumo de energia desses componentes é altamente dependente da 

resistência ao corte. Outras demandas de energia vêm da unidade hi-

dráulica, bombas de fluido de corte, dispositivos de refrigeração e dispo-

sitivos periféricos [23]. 

2.3.1 Modelo de consumo energético 

Dahmus e Gutowski [45] e Gutwoski et al. [46] propuseram uma 

metodologia para avaliação do consumo de energia em processos de 

usinagem que é amplamente aceita no meio acadêmico, a partir da qual 

diversas metodologias se desenvolveram. Esta abordagem divide a ener-

gia consumida em uma energia fixa, devido aos componentes da máqui-

na, e uma energia variável, influenciada pelos esforços de corte. Em 

trabalhos recentes, foi atestado que o consumo fixo de energia pode ser 

bem superior ao consumo variável, ou seja: os diversos dispositivos 

periféricos de máquinas ferramenta podem consumir mais potência que 

os esforços de corte.  

A metodologia para avaliação do consumo de energia em proces-

sos de usinagem consiste em gerar gráficos potência vs tempo, que indi-

cam a variação da potência consumida pela máquina ferramenta durante 

as diferentes etapas de usinagem. A Figura 14 ilustra o gráfico obtido 

durante uma operação de torneamento. A área abaixo da curva represen-

ta a energia consumida durante o processo. 

 

 
 

Figura 14 – Gráfico potência vs tempo no processo de torneamento [48]. 
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Na Figura 14, pode-se observar o perfil da potência e analisar a 

energia consumida para diferentes etapas de usinagem. A energia fixa é 

consumida pelo sistema hidráulico, sistema de lubrificação, sistema de 

controle e outros dispositivos periféricos. O consumo destes itens é in-

dependente das condições de usinagem. O consumo de energia variável 

vem do sistema acionado pelo eixo-árvore e por servo acionadores, nos 

quais o uso de energia é altamente dependente da resistência ao corte 

[47].  

A energia consumida por uma máquina ferramenta pode ser divi-

dida em quatro fases:  

• Fase de acionamento: caracterizada por um pico de po-

tência, no momento do acionamento da máquina; 

• Fase standby: a máquina consome uma quantidade de 

energia constante, em geral, devido a componentes que 

não podem ser desligados; 

• Fase operação: este modo é caracterizado por movimen-

tos passivos, ou seja, sem remoção de material; 

• Fase de produção: nesta fase ocorre a remoção de mate-

rial. Além do consumo constante da máquina, é adicio-

nado o consumo variável devido aos esforços de corte.   

 

A Figura 15 mostra um gráfico de potência vs tempo durante uma 

operação de torneamento. Estas curvas foram obtidas em tempo real e 

mostra a potência exigida pela máquinas-ferramenta durante toda uma 

operação. Esta abordagem de medição também pode ser encontrada em  

Behrendt et al. [3], Liu et al. [49] e Hu et al. [50]. 
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Figura 15 - Gráfico potência vs tempo para torneamento [43]. 

 

A Figura 15 mostra a divisão do gráfico de acordo com as fases 

de operação realizadas. A divisão referente ao modo de standby propor-

ciona um consumo constante ao longo do tempo. Outro consumo cons-

tante ocorre durante o modo de operação. No entanto, este consumo é 

influenciado principalmente pela rotação da ferramenta e avanço da 

mesa, enquanto realiza movimentos passivos. O modo de produção é 

variável e é diretamente influenciável pelos parâmetros de corte. 

Outra informação importante no gráfico é a área abaixo da curva, 

que representa a energia total consumida durante operação de usinagem. 

Desta forma, pode-se estabelecer as relações mostradas nas equa-

ções (5) e (6). 

 
 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑝𝑒 + 𝑃𝑢𝑠𝑖 (5) 

 
 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 𝑡𝑢𝑠𝑖 + 𝑃𝑜𝑝𝑒. 𝑡𝑜𝑝𝑒 + 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦. 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦 (6) 

 

 

onde: 

Ptotal: Potência máxima durante remoção de material; 

Pope: Potência durante fase de operação; 

Pusi: Potência de usinagem, devido a esforços de corte; 

Pstandby: Potência durante fase de standby; 

Etotal: Energia consumida durante toda operação de usinagem; 
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tusi: Tempo de usinagem; 

tope: Tempo durante fase de operação, sem remover material; 

tstandby: Tempo de duração da fase de standby; 

 

Quanto mais severas as condições de corte, maior será a potência 

requerida para realizar o corte. No entanto, a taxa de remoção de materi-

al aumenta e, com um tempo de operação menor para remover a quanti-

dade desejada de material, os componentes periféricos da máquina-

ferramenta consumirão menos energia. Entretanto, não basta aumentar 

as condições de corte indiscriminadamente, uma vez que velocidade de 

corte e taxa de avanço excessivos podem causar um desgaste prematuro 

da ferramenta ou a um acabamento superficial ruim [8, 43, 48]. 

2.3.2 Aumento de eficiência energética na usinagem 

Uma quantidade significativa de energia é consumida por máqui-

nas ferramenta durante a fase de operação, como na troca de ferramentas 

e movimentação em vazio de ferramenta, além de movimentos rápidos, 

que alcançam elevadas velocidades. Hu et al. [51] apresentaram um 

modelo de otimização do consumo de energia de uma fresadora durante 

movimentos de transição, sem remoção de material, incluindo os movi-

mentos de aproximação, recuo e troca de ferramentas. Os resultados 

obtidos levaram a uma redução de 27,9% da energia consumida em 

movimentos passivos.  

Li et al. [52] apresentaram uma metodologia para otimizar a traje-

tória da ferramenta durante a remoção de material propriamente dita. 

Eles avaliaram a solução proposta com base em um menor consumo de 

energia e menor pegada de carbono durante a usinagem de uma peça 

com superfície complexa. Como resultado, obteve-se uma redução de 

17,43 % na energia consumida e 17,42% na pegada de carbono. A traje-

tória otimizada é apresentada na Figura 16. 

 

 
(a) (b) 

Figura 16 - Trajetória otimizada (a) Trajetória paralela (b) 
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Jeon et al. [4] propuseram um método para simular a demanda 

energética em uma planta fabril com base em dados de consumo de 

energia de fresadoras em função de parâmetros de usinagem. Como 

conclusão, apresentaram uma ferramenta para avaliar custos de energia 

para diferentes planos de produção em função dos parâmetros adotados. 

A metodologia adotada reduziu em 15% o pico de potência consumida e 

4% a energia global consumida. 

Lee et al. [53] desenvolveram um sistema experimental de moni-

toramento de consumo de energia e utilizaram um algoritmo genético 

para otimizar parâmetros de velocidade de avanço e rotação do eixo. Os 

resultados obtidos indicaram uma redução de 13% do consumo de ener-

gia da máquina ferramenta com a otimização destes parâmetros.  

Por vezes, a seleção de parâmetros que proporcionem maior pro-

dutividade ou mesmo maior eficiência energética podem prejudicar o 

processo em outros aspectos. As estratégias visando menor consumo de 

energia não podem comprometer a integridade da superfície da peça 

usinada, pois a qualidade deve permanecer suficiente para garantir que o 

produto atenda à função. Além de um importante requisito de projeto, 

uma superfície adequada pode melhorar o desempenho de um produto e 

aumentar seu ciclo de vida, o que reduzirá impactos ambientais futuros 

[54,55]. 

Por esta razão, Carvalho et al. [54] propuseram a adição de uma 

análise de vibrações ao avaliar a eficiência energética em um processo 

de fresamento frontal. Os parâmetros selecionados por meio desta abor-

dagem proporcionaram uma redução de 18% no tempo de operação, 

23% no consumo de energia e redução no valor médio do desgaste de 

flanco em torno de 13,5%. 

Helu et al. [55] quantificaram o impacto de estratégias energeti-

camente eficientes na qualidade da superfície obtida durante o tornea-

mento de uma liga de titânio. Eles avaliaram o consumo de energia elé-

trica, desgaste de ferramenta e custo de processo, e ao final apresenta-

ram uma relação entre parâmetros de usinagem durante operação de 

acabamento, relacionando qualidade da superfície usinada com parâme-

tros de sustentabilidade. 

Banerjee e Sharma [56] aplicaram a técnica de mínima quantida-

de de lubrificação (MQL) no torneamento de uma liga de liga de titânio, 

Ti-6Al-4 V, buscando uma otimização com múltiplos objetivos: rugosi-

dade, energia de corte específica, desgaste de ferramenta, consumo de 

óleo, e taxa de remoção de material. Foi identificado que o controle dos 

parâmetros do fluido de corte, como vazão e direção de aplicação, foi 
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mais influente nos resultados. Yoon et al. [9] também trabalharam com 

torneamento com MQL e justificaram os ganhos de eficiência energética 

obtidos pelo fato das bombas do sistema de lubrificação contribuírem 

significativamente no consumo de energia. 

A pesquisa desenvolvida neste trabalho busca dar continuidade 

aos trabalhos apresentados neste capítulo, e contribuir com o aumento 

de eficiência energética no fresamento. Para isso busca-se investigar a 

influência de diferentes parâmetros de usinagem, propor uma combina-

ção de parâmetros mais eficiente, e separar as parcelas de potência total 

e potência de usinagem. Desta forma, pretende-se identificar a propor-

ção de energia consumida para remoção de material na energia global do 

processo. Além disso, busca-se avaliar o quanto os procedimentos de 

geração de trajetórias atuais, via softwares CAM, são eficientes do ponto 

de vista energético. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Metodologia 

Em diversos estudos que buscam minimizar o consumo energéti-

co durante operações de usinagem, os parâmetros de corte foram identi-

ficados como principais fatores que afetam a quantidade de energia 

consumida (por exemplo, [50,54,55,57]). Por este motivo, uma primeira 

etapa desta pesquisa consiste na investigação da relação entre parâme-

tros de usinagem e consumo de energia elétrica por meio de um experi-

mento fatorial completo. Desta forma, pretende-se investigar o efeito 

dos parâmetros de usinagem no consumo de energia e buscar uma me-

lhor combinação de parâmetros. 

A segunda etapa consiste em usinar uma cavidade utilizando pa-

râmetros que proporcionem maior eficiência energética de acordo com o 

experimento fatorial. Nesta etapa são avaliadas as trajetórias que melhor 

se adequam à cavidade. Para validar a seleção de parâmetros, a mesma 

geometria de cavidade é usinada novamente, utilizando parâmetros de 

corte indicados pelo default de dois softwares CAM. O fluxograma 

apresentado na Figura 17 descreve o procedimento adotado nesta pes-

quisa. 

Seleção de parâmetros 

Usinagem de cavidade 

(parâmetros avaliados) 

Experimento fatorial

Usinagem de cavidade 

default NX ® 

Usinagem de cavidade 

default FUSION® 

Comparativo de 

resultados  
 

Figura 17 - Metodologia aplicada na pesquisa. 
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A metodologia adotada nesta dissertação tem como base as abor-

dagens propostas por Gutowski et al. [46], Wang et al. [48] e Cai et al. 

[58]. 

3.1.1 Avaliação de parâmetros de usinagem  

Por meio da leitura, em tempo real, do consumo de energia elétri-

ca de uma fresadora CNC em operação, são gerados gráficos potência vs 

tempo. Em seguida, o gráfico é dividido em diferentes áreas, que repre-

sentam o consumo de energia nos diferentes modos de operação da má-

quina.  Esta divisão permite separar a potência total consumida da po-

tência necessária para o corte. A Figura 18 representa a potência em 

função do tempo durante o fresamento.  

 
Figura 18 - Potência vs tempo. 

 

O gráfico possibilita obter três indicações de potência distintas: 

• Pvazio: É a potência consumida para realização de movi-

mentos passivos, sem remoção do material. Também 

contempla o consumo fixo da máquina ferramenta devi-

do a componentes auxiliares; 

• Pusi: A potência de usinagem é a parcela variável do grá-

fico, que depende exclusivamente dos esforços de cortes 

inerentes ao processo. Sofre influência direta dos parâ-

metros de corte; 

• Ptotal: Corresponde à potência total que o centro de usina-

gem está consumindo, e engloba as parcelas de consumo 

fixo e variável. 
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A partir dos valores adquiridos são calculadas as médias dos va-

lores de potência medidos quando a ferramenta executa movimento em 

vazio e quando remove material. Desta forma, pode-se avaliar o aumen-

to de potência e distinguir a potência necessária para movimentos passi-

vos e para remoção de material propriamente dita. A análise de resulta-

dos será realizada em termos da potência de usinagem, correspondente à 

parcela variável do gráfico, e à potência total consumida. A Figura 22 

esquematiza o procedimento adotado para a investigação da influência 

dos parâmetros de corte. 

Coletar dados elétricos

(Potência)

Obter valores médios 

nas diferentes etapas

Executar usinagem

Plotar gráfico  

potência vs tempo

Avaliar parâmetros
 

 

Figura 19 – Monitoramento de parâmetros de usinagem. 

 

A etapa de avaliação de parâmetros consiste em avaliar a influên-

cia dos parâmetros de usinagem de acordo com três critérios de avalia-

ção: potência requerida, energia consumida e energia específica, como 

indicado na Figura 23. 

Critérios de avaliação

Potência de 

usinagem 

(kW)

Energia 

consumida 

(J)

Energia 

específica   

(J/mm³)  
 

Figura 20 - Critérios de avaliação. 
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A potência de usinagem é a potência necessária para a remoção 

de material, enquanto a energia consumida é representada pela área 

abaixo da curva no gráfico potência vs tempo. Por fim, a energia especí-

fica representa a energia necessária para remover 1 mm³ de material. 

Estes critérios permitem uma avaliação que proporciona uma relação 

direta com critérios de produtividade. 

O objetivo desta abordagem é encontrar uma combinação de pa-

râmetros de corte que forneça maior eficiência energética e avaliar como 

cada parâmetro influencia o consumo de energia da máquina-ferramenta 

durante operação. A seleção de parâmetros será realizada com base no 

critério de energia específica.  

Vale ressaltar que as características construtivas das máquinas 

ferramenta modificam significativamente o perfil de consumo de ener-

gia. Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa são válidos para a 

máquina ferramenta utilizada nos ensaios, uma fresadora vertical Char-

les MVC-955. A análise em outras máquinas demandaria ensaios pró-

prios.  

3.1.2 Usinagem de uma cavidade 

Com o objetivo de validar a avaliação de parâmetros, uma cavi-

dade será usinada utilizando um conjunto de parâmetros que proporcio-

ne maior eficiência energética. A Figura 21 mostra a cavidade que será 

usinada. 

 
 

Figura 21 - Cavidade escolhida para usinagem. 

 

A cavidade projetada para realização do ensaio possui fundo pla-

no e três ilhas. Duas ilhas possuem laterais retas enquanto uma possui 

formato semicircular. A presença das ilhas exigirá que a trajetória se 

adapte ao formato da peça, e permitirá avaliar a quantidade de movi-
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mentos de entrada e saída da ferramenta de acordo com as trajetórias 

geradas nos softwares CAM.  

Em seguida, a mesma cavidade será usinada utilizando parâme-

tros definidos por dois softwares CAM. Os parâmetros de usinagem 

indicados pelos softwares são indicações default. O objetivo nesta etapa 

do trabalho é avaliar o quanto se pode ganhar em eficiência energética 

ao substituir os parâmetros default por parâmetros selecionados por 

meio de uma metodologia que busca maior eficiência energética. Esta 

etapa fornecerá uma ideia do quão energeticamente eficientes são as 

sugestões de parâmetros indicadas pelos softwares CAM analisados. 

3.2 Materiais 

3.2.1 Sistema de aquisição de dados 

A indústria de manufatura vem sofrendo constantes evoluções em 

seu processo de produção. Em um cenário atual, a indústria 4.0 exige 

uma nova geração de máquinas mais inteligentes, conectadas, ampla-

mente acessíveis e mais adaptáveis [59, 60]. Nesse contexto, dentre os 

projetos desenvolvidos pelo GRIMA, laboratório do Departamento de 

Engenharia Mecânica da UFSC, encontra-se uma plataforma de comu-

nicação e monitoramento de máquinas ferramenta via internet.  
O MTConnect é um padrão aberto que permite coletar dados de uma máquina e 

estabelece uma comunicação entre máquina e um aplicativo de software, via 

internet. Desta forma, é possível acompanhar em tempo real a leitura de diver-

sas variáveis, tais como posição do eixo, potência consumida, rotação da ferra-

menta, linha da programação executada, dentre outras [60]. A  
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Figura 22 - Esquema do sistema de aquisição de dados [60]. 

 

3.2.2 Máquina ferramenta 

A máquina ferramenta utilizada nos ensaios foi uma fresadora CNC Charles 

MVC-955 com controlador Siemens Sinumerik 840 Di. As principais caracterís-

ticas da máquina-ferramenta encontram-se na  

Tabela 1. 
 

Tabela 1 - Especificações técnicas - Charles MVC-955 

 

Curso da mesa (eixos X, Y) 900 x550 mm 

Curso do cabeçote (eixo Z) 530 mm 

Rotação máxima do eixo-árvore 8000 rpm 

Potência do motor principal 7,5 kW 

Avanço rápido (eixos X,Y) 20 m/min 

Avanço rápido (eixo Z) 15 m/min 

3.2.3 Ferramenta de corte 

Para os ensaios, foram utilizados insertos intercambiáveis de me-

tal duro, classe P 20 da fabricante Kyocera. A escolha de insertos de 

metal duro se deu por sua larga aplicação industrial devido ao fator eco-

nômico e larga faixa de aplicabilidade em diversos materiais. 

O inserto BDMT 11T308ER-JT, com suas principais característi-

cas geométricas, é mostrado na Figura 23. 
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Figura 23 - Inserto BDMT 11T308ER-JT, com suas principais características 

geométricas. 

 

O inserto possui um revestimento TiALN +TiN, conforme infor-

mado pelo fabricante.  

O porta-ferramentas possui diâmetro de 20 mm e utiliza três in-

sertos, como mostrado na Figura 24.Erro! Fonte de referência não 

encontrada. 

 

 
Figura 24 – Porta-ferramenta KBMEC20-S18-11T 

3.2.4 Material usinado 

O material usinado foi o aço AISI P20, e sua escolha se deu por 

ser um material largamente utilizado para confecção de moldes e matri-

zes. As principais características do material usinado encontram-se na 

Tabela 2. 

 
Tabela 2 - Características do material da peça. 

 

Propriedades físicas 

Dureza média 31HRC 

Composição química 

Carbono 0,417% 

Silício 0,252% 

Manganês 1,44% 

Cromo 1,93% 

Molibdênio 0,240% 
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3.2.5 Transdutor de energia 

Os dados referentes às grandezas elétricas foram obtidos pelo 

transdutor de energia com sensor de corrente não invasivo Mult-K 120 

da fabricante Kron, mostrado na Figura 25. Ele realiza aquisição de 

diversos dados de grandezas elétricas, incluindo a potência ativa e ener-

gia consumida em um intervalo de tempo. O transdutor ligado ao 

MTConnect permite o acompanhamento em tempo real da potência 

durante usinagem. 

 

 
 

Figura 25 – Transdutor de energia Mult-K 120. 

 

3.3 Procedimento experimental 

Para a realização do experimento fatorial, foi utilizado um corpo 

de prova com formato de paralelepípedo, no qual a ferramenta de corte 

executa um fresamento frontal. Nos diferentes passes que a ferramenta 

executa, são ensaiados os diferentes níveis dos parâmetros de corte pre-

vistos. A Figura 26  ilustra a movimentação que a ferramenta executa no 

decorrer do ensaio.  

 
 

Figura 26 - Usinagem do corpo de prova. 

 

A ferramenta executa um movimento de aproximação, mantém 

uma profundidade axial especificada e realiza o movimento de corte, em 
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seguida retorna para a posiação inicial e executa o ciclo novamente para 

executar a usinagem com outros parâmetros de usinagem. 

Esta abordagem permite avaliar a potência consumida mantendo 

um comprimento de usinagem fixo e a mesma direção de corte. A fim de 

se obter um gráfico potência vs tempo com as diferentes fases de opera-

ção bem definidas, a ferramenta executa um movimento de aproxima-

ção, com o mesmo comprimento de usinagem de quando remove mate-

rial. Esta abordagem, coletando dados de potência em vazio exatamente 

antes da ferramenta entrar em contato com a peça, permite uma avalia-

ção mais precisa da influência dos esforços de corte. A Figura 27 ilustra 

a trajetória da ferramenta durante o ensaio. 

 
 

Figura 27- Movimentos com e sem remoção de material. 

3.3.1 Parâmetros de corte 

Os parâmetros avaliados são: velocidade de corte (vc), velocidade 

de avanço (vf), profundidade axial (ap) e profundidade radial (ae). 

A velocidade de corte é um dos parâmetros mais importantes na 

usinagem, uma vez que ela influencia diretamente a vida da ferramenta e 

os esforços de corte envolvidos. A velocidade de avanço impacta os 

esforços envolvidos e a produtividade do processo, assim como as pro-

fundidades axial e radial. 

3.3.2 Experimento fatorial 

Foi realizado um experimento fatorial completo, contendo quatro 

fatores, quatro níveis e três aferições para cada combinação, conforme 

mostrado na Tabela 3. 
Tabela 3 - Níveis dos parâmetros de corte. 

 

Fatores ap  ae vc vf  

Níveis 

ap 1 ae1 vc1 vf 1 

ap 2 ae2 vc2 vf 2 

ap 3 ae3 vc3 vf 3 

ap 4 ae4 vc4 vf 4 
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O experimento fatorial completo implica que todas as combina-

ções dos níveis dos fatores são investigadas. É possível ainda avaliar o 

efeito principal de cada fator e a presença ou não de interação. O efeito 

de um fator é a variação na resposta produzida pela mudança do nível do 

fator. A interação, por sua vez, ocorre quando a diferença na resposta 

entre os níveis de um fator não é a mesma. Análises fatoriais são a única 

maneira de descobrir interações entre as variáveis [61]. 

Todas as combinações possíveis entre os quatro parâmetros de 

usinagem foram investigadas, e cada combinação foi executada três 

vezes, resultando em um total de 768 medições. A tabela 4 mostra os 

valores dos parâmetros que foram investigados no decorrer da pesquisa. 

A escolha desses parâmetros respeitou os limites de trabalho da ferra-

menta de corte. 

 
Tabela 4 - Valores dos parâmetros abordados na pesquisa. 

 

ap (mm) ae (mm) vc (m/min) vf (mm/min) 

0,375 5  126 480 

0,75  10  144 720 

1,125  15  162 960 

1,5  20  180 1200 

 

Para realizar o ensaio fatorial, o corpo de prova foi dividido em 

dezesseis áreas iguais, conforme a Figura 28. Cada área representa uma 

combinação de velocidade de corte e velocidade de avanço. Em cada 

área todas as combinações de profundidade axial e radial foram contem-

pladas. 
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Figura 28 - Divisão do corpo de prova. 

 

As dimensões das áreas a serem usinadas são mostradas na Figura 

29. Embora a largura do corpo de prova seja de 50 mm, para evitar 

grandes dispersões dos dados, devido ao momento em que a fresa inicia 

o contato com o corpo e a área de corte ainda não é constante, foi consi-

derado que os dados válidos seriam coletados a partir de 20 mm, quando 

a fresa já está inteiramente em contato com a peça. Desta forma o com-

primento de usinagem será de 30 mm.  

 
Figura 29 - Dimensões do corpo de prova. 

 

Ao final da usinagem de cada área, um último passe foi realizado 

com os parâmetros de corte da Tabela 5. Isto teve como objetivo avaliar 

se o desgaste da ferramenta apresentou influência significativa durante o 

ensaio. Além disso, ao final da usinagem de cada área, o desgaste da 

ferramenta foi avaliado por microscopia. 
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Tabela 5 - Parâmetros de usinagem para avaliação do efeito do desgaste. 

ap (mm) ae (mm) vc 

(m/min) 

vf 

(mm/min) 

0,75  

5   

720 
10  144 

15   

20   

 

Para exemplificar a metodologia adotada no decorrer do trabalho, 

a Tabela 6 apresenta os valores medidos durante a usinagem de uma das 

combinações avaliadas no decorrer do trabalho.  

 
Tabela 6 - Aferições para uma combinação de parâmetros.  

c 

 Potência de 

operação (W) 

Potência de 

produção (W) 

Potência 

de usinagem (W) 

Aferição 1 1106,79 1434,96 328,16 

Desv. Padrão 1 13,12 4,97 14,03 

Aferição 2 1099,56 1434,42 334,85 

Desv. Padrão 2 11,90 2,12 12,09 

Aferição 3 1101,39 1427,78 326,38 

Desv. Padrão 3 9,76 10,87 14,61 

Média 1102,58 1432,39 329,80 

Desv. padrão 20,20 12,14 23,59 

 

Para cada aferição, conforme a ferramenta executou os movimen-

tos em vazio e removendo material o sistema de monitoramento coletou 

dados de potência, que resultaram em um valor médio de potência de 

operação e de potência de produção. A potência de usinagem por sua 

vez, foi obtida pela diferença entre as demais potências. Foram realiza-

das três aferições e o valor médio entre elas foi considerado nas análises 

no decorrer do trabalho. O desvio padrão manteve-se em um nível acei-

tável. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Avaliação de parâmetros de usinagem 

4.1.1 Profundidade axial   

A Figura 30 apresenta a influência da profundidade axial na po-

tência, fixando-se os outros parâmetros de usinagem. 

Percebe-se uma relação linear entre potência e profundidade axi-

al. As curvas de potência total e potência de usinagem apresentam um 

valor de R² = 0,9997 e 0,9981 respectivamente, o que indica que é váli-

do considerar uma relação linear entre os parâmetros avaliados. Já a 

energia específica reduz com o aumento da profundidade axial. Isso 

porque mesmo que a potência aumente, o incremento na taxa de remo-

ção de material faz com que a energia consumida para remoção de cada 

mm³ seja menor. 

  

 
Figura 30- Potência e energia específica em função da profundidade axial. 

 

Os parâmetros de usinagem para obtenção da Figura 30 são apre-

sentados na Tabela 7. 

 
Tabela 7 - Parâmetros utilizados para gerar Figura 30.  
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A Tabela 8 mostra os valores médios de potência e energia espe-

cífica para os diferentes níveis de profundidade axial avaliados na Figu-

ra 30, considerando um intervalo de confiança de 95,45%. 

 
Tabela 8 - Potência e energia específica obtidos na Figura 30 

 

ap  0,375 mm 0,75 mm 1,125 mm 1,5 mm 

Ptotal (W) 1290,07±28,54 1454,07±18,61 1618,22±27,42 1794,28±33,69 

Pusi (W) 184,73± 42 344,46±38,76 512,28±45,84 647,392±42,58 

ε (J/mm³) 19,11 10,77 7,99 6,65 

 

Com relação à potência de usinagem, além de um comportamento 

linear, percebe-se que a resposta apresenta uma relação quase que na 

mesma proporção que o parâmetro de entrada. Ou seja, na mesma pro-

porção em que se aumenta a profundidade axial aumenta-se a potência 

de usinagem. 

O comportamento linear que a variação de ap proporcionou, pode 

ser explicado pela relação linear entre profundidade de corte e força de 

corte, como apresentado por Klocke [28] e ilustrado na Figura 8 - Rela-

ção entre parâmetros de usinagem e forças de usinagem [10].Figura 8. 

Uma vez que a potência de corte é diretamente proporcional à força de 

corte, conforme equação 4, um aumento linear da força de corte resulta-

rá em um aumento linear da potência de usinagem, conforme verificado.  

Porém ao avaliar a potência de usinagem que a máquina-

ferramenta está efetivamente entregando percebe-se que a relação de 

proporcionalidade com o aumento da profundidade axial é diferente.  

Por exemplo, ao modificar a profundidade axial da condição de 

0,375 mm para 0,75 mm, houve um aumento de duas vezes da taxa de 

remoção de material, contudo isto resultou em um aumento de potência 

de apenas 12%. Já ao usinar com a condição de ap igual a 1,5 mm, valor 

quatro vezes maior que a condição inicial, a potência aumentou em tor-

no de 40%. 

A Figura 31 mostra a relação de proporcionalidade entre a varia-

ção da profundidade axial e sua respectiva potência fornecida pela má-

quina ferramenta. 
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Figura 31 - Relação de proporcionalidade entre profundidade axial e potência. 

 

Por meio da Figura 31 observa-se que a potência de usinagem 

aumenta na mesma proporção em que se aumenta a profundidade axial e 

que, por sua vez, a potência total aumenta em uma proporção bem me-

nor. 

Isto ocorre devido à alta potência requerida para movimentar a 

mesa e rotacionar a ferramenta. Ou seja, a potência do modo de opera-

ção, quando não há remoção de material, representa uma grande propor-

ção da potência total.  

Este comportamento inerente à máquina ferramenta já havia sido 

constado por Dahmus [45], onde afirmou que o consumo fixo de uma 

máquina ferramenta pode chegar a 85% de seu consumo total. Outros 

pesquisadores que fizeram apontamentos similares foram Hu et al. [50], 

onde em uma dada combinação de parâmetros, o consumo fixo repre-

sentou 47% do consumo total de energia. Enquanto Wang et al. [48] 

constataram que manter o movimento do eixo árvore consumia 50% da 

energia total. Deste valor apenas 6,4% foram identificados pelos autores 

como em decorrência dos esforços de usinagem. 

Para ilustrar o efeito que a variação da profundidade axial pro-

porciona na potência de corte e a potência total de processo, a Figura 32 

apresenta um comparativo entre os valores máximo e mínimo de pro-

fundidade axial considerados: 0,375 mm e 1,5 mm.  
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Figura 32 - Comparativo de duas profundidades de corte. 

 

A Figura 32 inicia momentos antes da ferramenta entrar em con-

tato com a peça e, nesta etapa, a potência é a mesma, uma vez que a 

velocidade de avanço e a rotação da ferramenta são as mesmas para as 

duas condições. Quando a ferramenta inicia a remoção de material, a 

potência aumenta, a qual corresponde à potência total para cada condi-

ção avaliada. Para este caso, a variação de ap proporcionou um aumento 

na taxa de remoção de material em quatro vezes, no entanto ao avaliar a 

potência total do processo, o aumento foi em torno de 40%. 

A área abaixo da linha do gráfico representa a energia consumida 

durante o processo. Ao relacionar a potência com a taxa de remoção de 

material obtém-se a energia específica para a remoção de material, ex-

pressa em J/mm³.  

De acordo com os dados da Tabela 8, comparando as duas condi-

ções avaliadas na Figura 32 percebe-se que a condição com ap máximo 

consome em torno de 65% menos Joule por milímetro cúbico de materi-

al removido. Ou seja, para os níveis de profundidade axial investigados 

neste trabalho, a condição que apresentou maior remoção de material 

proporcionou a menor energia específica.  

4.1.2 Profundidade radial  

O efeito que o aumento da profundidade radial gerou na potência 

teve um comportamento similar à profundidade axial. A Figura 33 re-
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presenta a variação da profundidade radial e sua influência em termos de 

potência de usinagem, potência total consumida e energia específica. 

 
Figura 33 - Potência e energia específica em função da profundidade radial. 

 

A Tabela 9 apresenta os parâmetros de usinagem utilizados para 

gerar o gráfico da Figura 33. 

 
Tabela 9 - Parâmetros de usinagem para obtenção da Figura 33. 

 

ae (mm) ap (mm) vc (m/min) vf (mm/min) 

5 

0,75 162 960 
10 

15 

20 

 

No Erro! Fonte de referência não encontrada. pode-se notar q

ue a potência de usinagem aumenta praticamente na mesma proporção 

que a profundidade radial. A potência total consumida apresenta uma 

relação linear, porém ao comparar o valor máximo e mínimo da profun-

didade radial, nota-se que enquanto a taxa de remoção de material au-

mentou quatro vezes, a potência total consumida teve um acréscimo de 

aproximadamente 32%. Outra constatação é que, para os valores inves-

tigados, quanto maior a profundidade radial, menor a energia específica. 

Este comportamento também foi atestado por Mori et al. [43], que ava-

liaram o fresamento em condições tanto de desbaste quanto de acaba-
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mento. Os resultados obtidos apontam para uma um menor consumo de 

energia específica conforme aumenta-se a taxa de remoção de material. 

 A Tabela 10 apresenta os resultados para os diferentes valores de 

profundidade radial. 
Tabela 10 - Resultados obtidos na Figura 33. 

 

ae  5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 

Ptotal (W) 1218,34±12,99 1310,93±17,46 1460,00±25,51 1610,38±29,90 

Pusi (W) 156,57±39,17 286,46±30,70 416,66±36,55 544,77±39,15 

ε (J/mm³) 20,31 10,92 8,11 6,71 

4.1.3 Velocidade de avanço 

Mantendo constantes os demais parâmetros, pode-se examinar a 

influência da variação da velocidade de avanço na potência e energia 

específica, conforme o gráfico apresentado na Figura 34. Os parâmetros 

de usinagem para obtenção do gráfico são apresentados na Tabela 11. 

 
Tabela 11 - Parâmetros de corte para geração do Erro! Fonte de referência n

ão encontrada.. 

ae (mm) ap (mm) vc (m/min) vf (mm/min) 

15 0,75 126 

480 

720 

960 

1200 
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Figura 34 - Potência e energia específica em função da velocidade de avanço. 

 

De acordo com o comportamento apresentado na Figura 34, per-

cebe-se que um aumento da velocidade de avanço resultou em uma me-

nor energia específica. Isto leva a crer que para os níveis de velocidade 

de avanço avaliados, a condição com velocidade de avanço mais elevada 

mostrou-se mais eficiente.  

O aumento da eficiência devido ao aumento do avanço foi atesta-

do por Hu [50], onde o autor avaliou três níveis de velocidade de avanço 

durante operação de torneamento. Apesar do aumento do avanço pro-

porcionar um aumento da potência, ao considerar a taxa de remoção de 

material, notou-se que a eficiência do processo aumentou conforme o 

incremento do avanço. 

Outra justificativa para o ganho de produtividade devido ao au-

mento da velocidade de avanço é a redução do tempo de operação. Para 

certas combinações de parâmetros, por mais que a máquina ferramenta 

necessite de uma potência maior, a energia consumida diminuirá, uma 

vez que a energia consumida é função da potência pelo tempo de opera-

ção. Este comportamento foi atestado por Mori [43], onde foram avalia-

dos diferentes níveis de avanço, e apesar de exigir maiores esforços, esta 

estratégia proporcionou um consumo menor de energia. 

A Tabela 12 apresenta os valores médios das leituras realizadas. 

 
Tabela 12 - Resultados obtidos na Figura 34. 

 

vf (mm/min) 480  720  960  1200  

Ptotal (W) 1262,35±8,86 1474,29±11,79 1528,27±10,72 1722,97±11,12 

Pusi (W) 252,64±17,23 385,63±24,72 435,29±18,64 530,14±21,09 

ε (J/mm³) 14,03 10,92 8,49 7,66 

 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 12, ao comparar 

o maior e menor nível avaliado, enquanto a velocidade de avanço au-

mentou duas vezes e meia, o que representa um ganho direto em produ-

tividade, a potência aumentou em torno de 36%.  

4.1.4 Velocidade de corte 

Variou-se a velocidade de corte de acordo com os quatro níveis 

determinados, a Figura 35 apresenta o comportamento da potência e 

energia específica em função da velocidade de corte. 
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Figura 35 - Potência e energia específica em função da velocidade de corte. 

 

Os parâmetros de usinagem para obtenção do gráfico são mostra-

dos na Tabela 13. 

 
Tabela 13- Parâmetros de usinagem para geração do gráfico da Figura 35. 

 

ae (mm) ae (mm) vc (m/min) vf (mm/min) 

15 1,5 

126 

720 
144 

162 

180 

 

Percebe-se que a velocidade de corte não possui um comporta-

mento linear constante. Para o conjunto de parâmetros avaliados, o nível 

máximo de velocidade de corte proporcionou uma potência menor de 

usinagem, como pode ser observado na Tabela 14. 

 
Tabela 14 - Resultados obtidos na Figura 35. 

vc (m/min) 126  144  162  180  

Ptotal (W) 1794,88±25,72 1794,28±17,6 1813,89±15,06 1635,94±20,15 

Pusi (W) 715,56±31,73 644,44±26,90 733,43±39,92 584,35±36,32 

ε (J/mm³) 6,65 6,65 6,72 6,06 

 

A diminuição na potência de usinagem pode ser explicada por 

uma diminuição dos esforços de corte, proporcionada por esta combina-

ção de parâmetros. Este fenômetno ocorre quando uma maior velocidade 

de corte proporciona um aumento de temperatura na seção de usinagem. 
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Este aumento de temperatura irá favorecer a formação de cavaco, pro-

porcionando por consequência uma diminuição dos esforços de usina-

gem [28]. 

4.1.5 Análise da influência de desgaste 

Durante realização dos experimentos, ao final da usinagem de ca-

da área do corpo de prova, conforme Figura 28, foram realizadas aferi-

ções mantendo a combinação de parâmetros. O objetivo desta etapa foi 

verificar se o desgaste da ferramenta ao longo do tempo afeta significa-

tivamente as medições. 

A Tabela 15 apresenta os valores obtidos nas diferentes áreas 

mantendo os parâmetros constantes. 
 

Tabela 15 - influência do desgaste da ferramenta na potência de usinagem. vc = 

144 m/min; vf = 720 mm/min; ap = 0,75 mm; ae = 5 mm. 

Área Potência (W) Área Potência (W) 

Área 1 120,15 ± 22,14 Área 9 124,50 ± 23,70 

Área 2 135,78 ± 36,25 Área 10 101,17 ± 25,10 

Área 3 137,78 ± 19,18 Área 11 115,82 ± 21,29 

Área 4 119,33 ± 15,10 Área 12 110,79 ± 23,86 

Área 5 147,19 ± 24,41 Área 13 144,43 ± 22,94 

Área 6 126,85 ± 22,48 Área 14 154,91 ± 28,95  

Área 7 111,39 ± 38,27 Área 15 127,93 ± 23,41 

Área 8 148,26 ± 24,70 Área 16 144,5 ± 22,68 

 

A Figura 36 representa os dados apresentados na Tabela 15. Ana-

lisando o gráfico não é possível identificar um comportamento sistemá-

tico esperado pela influência do desgaste da ferramenta. O valor médio 

da potência foi de 129,42 ± 25,27 W.  
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Figura 36 - Avaliação da influência do desgaste. 

 

Desta forma, conclui-se que para os parâmetros avaliados no de-

correr do teste não foi possível levar a ferramenta a uma condição de 

desgaste que afetasse significativamente a potência de usinagem.  

4.1.6 Análise combinatória de parâmetros 

Além de avaliar o comportamento individual de cada parâmetro, 

é necessário investigar como os parâmetros interagem entre si e modifi-

cam a variável de resposta. Ou seja, além de avaliar o efeito que cada 

parâmetro apresenta é preciso avaliar se há interação entre eles. Para 

isso, foi feito um experimento fatorial completo para avaliar a melhor 

resposta em termos de todos os parâmetros avaliados.    

4.1.6.1 Relação entre profundidades radial e axial 

As profundidades axial e radial basicamente influenciam na seção 

de corte, e diferentes combinações destes parâmetros podem fornecer a 

mesma taxa de remoção de material. No entanto, é necessário avaliar se 

ambos os parâmetros influenciam igualmente no consumo de energia. 

Para esta análise foi realizada uma análise de variâncias, ANO-

VA, para avaliar o fator mais influente na resposta e se há interação 

entre eles. Os parâmetros avaliados estão na Tabela 16. 
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Tabela 16 - Relação entre profundidade axial e radial. 

ap (mm) ae (mm) vc (m/min) vf (mm/min) 

0,375 5 

126 1200 
0,75 10 

1,125 15 

1,5 20 

 

O resultado da ANOVA para esses parâmetros é mostrado na Ta-

bela 17. 

 
Tabela 17 - ANOVA - profundidade radial e axial. 

 SQ gl MQ F valor-P F crítico 

ae 2895541,40 3 965180,46 1560,75 9,35-35 2,90 

ap 2728898,57 3 909632,85 1470,93 2,39-34 2,90 

Interações 766923,89 9 85213,76 137,79 5,24-23 2,18 

Dentro 19788,99 32 618,40    

       

Total 6411152,87 47         

 

A tabela revela o quão influente cada parâmetro de usinagem é no 

processo mediante o parâmetro F. Percebe-se que a profundidade de 

corte radial se mostra levemente mais influente do que a profundidade 

axial. 

Outra informação importante retirada da tabela é que há uma inte-

ração forte entre as profundidades de corte radial e axial. Isto significa 

que para diferentes níveis de ae, haverá uma diferença na resposta entre 

os níveis de ap. 

O gráfico apresentado na Figura 37 mostra a potência de usina-

gem em função das profundidades axial e radial de corte. 
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Figura 37- Potência em função de ap e ae. 

 

Por meio da análise do gráfico pode-se notar o aumento linear 

que os dois parâmetros proporcionam. Além disso, para diferentes com-

binações de ap e ae, desde que se mantenha a proporção de material re-

movido, a potência tende a permanecer na mesma faixa de valores. 

4.1.6.2 Relação entre profundidade axial e velocidade de avanço 

A Tabela 18 apresenta os parâmetros utilizados para relacionar a 

profundidade axial e a velocidade de avanço. 

 
Tabela 18 - Parâmetros para relação entre velocidade de avanço e profundidade 

axial. 

ap (mm) ae (mm) vc (m/min) vf (mm/min) 

0,375 

10 180 

480 

0,75 720 

1,125 960 

1,5 1200 

 

A Tabela 19, por sua vez, apresenta o resultado da ANOVA, ao 

avaliar a relação entre profundidade axial e velocidade de avanço. 
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Tabela 19 - ANOVA - Profundidade axial e velocidade de avanço. 

 SQ gl MQ F valor-P F crítico 

vf 443023,6 3 147674,5 301,17 1,6-23 2,90 

ap 676384,1 3 225461,4 459,81 2,23-26 2,90 

Interações 70208,31 9 7800,924 15,90 1,76-9 2,18 

Dentro 15690,47 32 490,3273    

       

Total 1205306 47     
 

De acordo com os resultados da ANOVA, ambos os parâmetros 

influenciam significativamente a potência de usinagem, com a profundi-

dade axial possuindo uma influência maior.  

Além disso foi verificada uma interação significativa entre os pa-

râmetros, no entanto de maneira mais modesta do que a interação entre 

as profundidades radial e axial.  A Figura 38 apresenta o comportamento 

da potência em função da variação desses dois parâmetros. 

 
Figura 38- Relação entre profundidade axial e velocidade de avanço. 

4.1.6.3 Relação entre profundidade radial e velocidade de corte 

Foi avaliada a relação entre a velocidade de corte e a profundida-

de radial, os parâmetros utilizados no experimento encontram-se na 

Tabela 20. 
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Tabela 20 - Relação entre profundidade radial e velocidade de corte. 

ap (mm) ae (mm) vc (m/min) vf (mm/min) 

0,75 

5 126 

960 
10 144 

15 162 

20 180 

 

A Tabela 21 revela o resultado obtido com a ANOVA, ao relaci-

onar esses dois parâmetros. 
Tabela 21 - ANOVA - Profundidade radial e velocidade de corte. 

 SQ gl MQ F valor-P F crítico  

ae 891129,6 3 297043,2 384,39 3,64-25 2,90  

vc 368750,4 3 122916,8 159,06 2,65-19 2,90  

Interações 72687,7 9 8076,41 10,45 2,54-7 2,18  

Dentro 24728,47 32 772,76     

        

Total 1357296 47      
 

De acordo com a Tabela 21, verifica-se uma interação significati-

va entre os parâmetros avaliados. A Figura 39 revela as potências de 

usinagem obtidas de acordo com os parâmetros da Tabela 20. 

 
Figura 39- Relação entre profundidade radial e velocidade de corte 
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Pode-se perceber que o gráfico apresenta uma relação não linear 

entre os parâmetros, onde foi possível identificar o ponto de inflexão da 

curva. Dessa forma é possível identificar que a partir de um determinado 

valor de velocidade de corte o valor da potência tende a diminuir.  

Isto se deve a um fenômeno, já conhecido, durante a formação do 

cavaco. Para uma determinada velocidade de corte, a temperatura au-

menta de forma que favorece a formação de cavaco e consequentemente 

os esforços de corte diminuem. Desta forma, para uma faixa de veloci-

dade de corte mais elevada, a força de corte diminui e por consequência 

a potência também diminuirá. 

4.1.6.4 Relação entre velocidade de corte e velocidade de avanço 

Foi investigada a relação entre os parâmetros velocidade de corte 

e velocidade de avanço, conforme mostrado na Tabela 22. 

 
Tabela 22 - Parâmetros para avaliação da relação entre velocidade de corte e 

velocidade de avanço. 

ap (mm) ae (mm) vc (m/min) vf (mm/min) 

0,75 15 

126 480 

144 720 

162 960 

180 1200 

 

A Tabela 23 apresenta o resultado obtido pela ANOVA. 

 
Tabela 23 - ANOVA - Velocidade de corte e velocidade de avanço. 

 

 SQ gl MQ F valor-P F crítico 

vf  633261 3 211087 148,54 7,37-19 2,90 

vc  3580,14 3 1193,38 0,84 0,482 2,90 

Interações 59633,92 9 6625,991 4,66 0,000541 2,18 

Dentro 45473,76 32 1421,055    

       

Total 741948,8 47         

 

A ANOVA indica uma forte influência da velocidade de avanço, 

bem como uma baixa influência da velocidade de corte, quanto estes 

dois parâmetros são analisados juntos. Isto não significa que a velocida-
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de de corte não tenha influência no processo. Por uma restrição tecnoló-

gica, devido ao material da ferramenta de corte, durante os experimen-

tos, o campo de variação dos níveis de velocidade de corte foi muito 

inferior ao campo de variação dos níveis de velocidade de avanço. 

Desta forma, para os níveis de parâmetros avaliados, a velocidade 

de avanço mostrou-se muito mais influente que a velocidade de corte.  

O nível mais alto de velocidade de corte é 42% maior que o nível 

mais baixo, já a relação entre o maior e o menor nível de velocidade de 

corte é de 2,5 vezes. Essa diferença de proporção nos níveis dos fatores 

avaliados faz com que a ANOVA entenda que a velocidade de avanço 

seja predominantemente no ensaio. Para alcançar maiores níveis de 

velocidade de corte seria necessário utilizar ferramentas de outros mate-

riais.  

A ANOVA também indicou uma interação significativa entre os 

parâmetros. Ou seja, o comportamento da velocidade de avanço não será 

o mesmo para os diferentes níveis de velocidade de corte. 

 A Figura 40 apresenta a potência em função da velocidade de 

avanço e da velocidade de corte. 

 
Figura 40- Relação entre velocidade de corte e velocidade de avanço. 

 

Pode-se notar a forte influência da velocidade de avanço. No ní-

vel mais baixo de velocidade de avanço, igual a 480 mm/min, a veloci-

dade de corte possui menos influência no processo. Já no nível máximo 

de velocidade de avanço, de 1200 mm/min, a velocidade de corte produz 

uma grande variação. Este comportamento de uma variável diferente 
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para diferentes níveis do fator caracteriza a presença da interação entre 

os fatores.  

4.2 Avaliação quanto à eficiência 

Após a realização do experimento fatorial completo, foram gera-

das 256 combinações entre os parâmetros analisados, e estas combina-

ções foram avaliadas de acordo com critérios de eficiência estabeleci-

dos. Como mencionado anteriormente, os critérios de avaliação de efici-

ência foram: potência consumida (W), energia consumida (J) e energia 

específica (J/mm³). A análise ocorreu com base na potência de usinagem 

e a potência total consumida.  

A escolha da combinação mais eficiente seguirá o critério de 

energia específica, uma vez que este parâmetro proporciona uma relação 

direta entre energia consumida e produtividade. 

A Tabela 24 contém os valores de potência de usinagem mínima 

e máxima. 

 
Tabela 24 - Condições de usinagem para maior e menor potência de usinagem. 

Menor potência de usinagem Maior potência de usinagem 

Parâmetros Potência (W) Parâmetros Potência (W) 

vc = 180 m/min 

37,121±15,06 

vc = 180 m/min 

1538,375±41,15 

vf = 480 

mm/min 

vf = 1200 mm/min 

ap = 0,375 mm ap = 1,5 mm 

ae = 5 mm  ae = 20 mm  

 

A condição que demandou maior potência foi onde foram aplica-

dos os níveis máximos dos parâmetros de usinagem. Onde houve a re-

moção máxima de material, houve mais esforços e, consequentemente, 

foi necessário fornecer maior potência para realizar o corte. 

A condição que exigiu menor potência correspondeu aos níveis 

mínimos de profundidade axial e radial e velocidade de avanço, combi-

nada com o nível máximo de velocidade de corte. Isto ocorreu porque, 

combinando menor velocidade de avanço com a maior rotação, obtém-

se um menor avanço por dente, ou seja, para cada revolução que a fer-

ramenta executa há uma seção de corte menor, o que faz com que os 

esforços de usinagem sejam menores e, consequentemente, a potência 

necessária para realizar o corte é menor. 
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Com relação à potência total de usinagem, há uma diferença de 

resultados quando se trata da menor potência, conforme mostra a Tabela 

25. 
Tabela 25 - Condições de usinagem para maior e menor potência total. 

Menor potência Maior potência 

Parâmetros Potência (W) Parâmetros Potência (W) 

vc = 126 m/min 

1059,215 ± 17,51 

vc = 180 m/min 

2731,868 ± 36,07 
vf = 480 mm/min vf = 1200 mm/min 

ap = 0,375 mm ap = 1,5 mm 

ae = 5 mm  ae = 20 mm  

 

A menor potência foi obtida na combinação que utiliza o menor 

nível de todos os parâmetros avaliados. Esta divergência entre a potên-

cia necessária para o corte e a potência total ocorre porque, embora uma 

rotação maior diminua os esforços de usinagem, a máquina ferramenta 

consome mais energia para manter esta rotação. 

Este comportamento é um indício de que o consumo de energia 

quando a máquina ferramenta não remove material já representa uma 

grande proporção da energia consumida durante o processo. 

4.2.1 Energia específica 

Os resultados foram avaliados em termos de energia específica, 

que é a energia consumida na remoção de um milímetro cúbico de mate-

rial. Para obter a energia específica foi considerada a potência total du-

rante a usinagem. 

As condições que apresentaram menor e maior energia específica 

são apresentadas na Tabela 26. 

 
Tabela 26 - Condições de usinagem para maior e menor energia específica. 

Menor energia específica Maior energia específica 

Parâmetros ε (J/mm³) Parâmetros ε (J/mm³) 

vc = 144 m/min 

4,044 

vc = 180 m/min 

78,301 
vf = 1200 mm/min vf = 480 mm/min 

ap = 1,5 mm ap = 0,375 mm 

ae = 20 mm  ae = 5 mm  

 

A condição que apresentou menor energia específica possui mai-

or avanço e as maiores profundidades axial e radial. Este comportamen-

to foi notado no decorrer da pesquisa, onde foi constatado que quanto 

maior a taxa de remoção de material do processo, menor a energia espe-
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cífica consumida, como pode ser notado no Erro! Fonte de referência n

ão encontrada.. 

 
Figura 41- Relação entre taxa de remoção de material e energia específica. 

 

Na Figura 41 pode-se perceber uma relação direta entre a taxa de 

remoção de material e a energia específica. Nas condições com maior 

taxa de remoção obteve-se os melhores resultados com relação à energia 

específica. Este comportamento já havia sido verificado por Diaz et al. 

[62]. 

Outra constatação importante é que a combinação de parâmetros 

que consumiu maior energia específica foi a mesma combinação que 

proporcionou a menor potência para realizar usinagem, quando conside-

rada a potência de usinagem. Isto comprova que não necessariamente a 

condição de usinagem que exige menores esforços é a mais eficiente.   

4.3 Usinagem de cavidade 

A cavidade modelada foi usinada com três estratégias de usina-

gem diferentes. Foram avaliadas as respostas default dos softwares Fu-

sion e NX, e foi realizada uma estratégia de usinagem utilizando os 

parâmetros selecionados na fase anterior da pesquisa que proporcionam 

a menor energia específica. A usinagem seguiu padrão de operação de 

desbaste e o tipo da trajetória utilizado foi paralela ao contorno, uma vez 

que proporcionou melhores resultados energéticos para Solheid [63] e 

Amaral [64].  
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4.3.1 Usinagem com software Fusion 

Foi gerada uma trajetória para usinagem da cavidade com o sof-

tware Fusion, a qual é mostrada na Figura 42. 

 
Figura 42 - Trajetória gerada no software Fusion. 

 

O software gerou uma trajetória paralela ao contorno, através do 

comando 2D pocket. A velocidade de rotação da ferramenta estava pré-

selecionada em 5000 rpm, para adequar a rotação à velocidade máxima 

indicada pelo fabricante da ferramenta. O valor da rotação foi alterado 

para 2865 rpm, para proporcionar uma velocidade de corte de 180 

m/min. A velocidade de avanço foi determinada pelo software Fusion, 

valor default de 1000 mm/min. Foram informados os valores máximos 

que as profundidades axial e radial poderiam assumir, que corresponde-

ram a 1,5 mm e 20 mm, respectivamente.  
Uma característica notada ao gerar trajetórias neste software é o constante repo-

sicionamento da ferramenta, na qual a ferramenta não realiza o corte de maneira 

contínua, saindo da peça para se reposicionar. Isto é perceptível pelas diferentes 

entradas da ferramenta na peça conforme a Figura 42. Esta característica gera 

demasiados movimentos em vazio. A  

Tabela 27 apresenta os parâmetros utilizados para usinagem. 
 

Tabela 27 - Parâmetros de usinagem padrão software Fusion. 

Software Fusion 

vc (m/min) 180  

vf (mm/min) 1000 

ap (mm) 1,5 

ae (mm) 20 
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Trajetória Paralela ao contorno 

Comprimento de usinagem (m) 5,542 

Tempo previsto (min) 06:11  

 

A Figura 43 apresenta o gráfico potência em função do tempo pa-

ra usinagem da cavidade. 

No gráfico pode-se notar dois picos de potência que ocorrem 

quando é iniciado o programa de usinagem e quando termina. A tabela 

apresenta um resumo dos dados obtidos com o fresamento da cavidade 

desde o início de rotação do fuso até o final. Não houve desgaste 

significativo da ferramenta 

 
Figura 43- Gráfico potência vs tempo para fresamento de cavidade - software 

Fusion. 

 

A Tabela 28 apresenta o tempo de processo, a potência média e a 

energia consumida durante o  fresamento da vcavidade. 

 
Tabela 28 - Tempo de processo, potência média e energia consumida. 

Tempo de usinagem (min) 13:05 

Potência média (W) 1337,57 

Energia (kWh) 0,1716 
 

Figura 44 apresenta a cavidade usinda utilizando os parâmetros 

padrão propostos pelo software Fusion. 

 

0

1

2

3

4

5

6

0
0
:0

0

0
1
:2

6

0
2
:5

3

0
4
:1

9

0
5
:4

6

0
7
:1

2

0
8
:3

8

1
0
:0

5

1
1
:3

1

1
2
:5

8

1
4
:2

4

P
o

tê
n
ci

a 
(k

W
)

Tempo (min)



74 

 

 
 

Figura 44 - Cavidade usinada - software Fusion. 

4.3.2 Usinagem com software NX 

A usinagem com o software NX seguiu recomendações de 

seleção de parâmetros e trajetórias fornecidas pelo software mediante a 

função Manufacturing Wizards. Esta função determina, segundo 

critérios pré-estabelecidos, uma sequência de usinagem para uma 

cavidade na qual indica trajetória e parâmetros de corte. 

Para utilizar esta função o usuário entra com os seguines dados: 

geometria da peça, posição do zero-peça, material da peça, dimensões 

da peça bruta e dimensões da fresa. 

 Após informar os dados de entrada o software gera a trajetória, 

seleciona uma velocidade de avanço e indica valores de ap e ae. A 

rotação o software deixa a critério do usuário e, para fins de 

comparação, foi utilizada a mesma rotação adotada na usinagem com o 

software Fusion. A Figura 45 mostra a trajetória gerada pelo software 

NX. 
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Figura 45 - Trajetória de usinagem gerada pelo software NX 

 

Ao analisar a trajetória gerada, percebe-se uma vantagem do 

software NX com relação ao Fusion, uma vez que existe apenas um 

movimento de entrada da ferramneta na peça. desta forma a ferramenta 

fica mais tempo em contato com a peça reduzindo tempos de usinagem 

em vazio. 

A Tabela 29 mostra os parâmetros de corte utilizados para 

usinagem da cavidade de acordo com os parâmetros propostos pelo 

software NX. 

 
Tabela 29 - Parâmetros de usinagem padrão software NX. 

Software NX 

vc (m/min) 180  

vf (mm/min) 250 

ap (mm) 1,5 

ae (mm) 10  

Trajetória Paralela ao contorno 

Comprimento de usinagem (m) 3,204 

Tempo previsto (min) 12:50  

 

Pelos dados da Tabela 29 pode-se notar algumas diferenças entre 

as propostas default dos dois softwares: o software NX apresentou um 

avanço menor, e indicou uma profundidade radial de apenas metade do 

diâmetro da ferramenta. O tempo previsto de usinagem é de 

praticamente o dobro, devido ao avanço menor, no entanto o 

comprimento de usinagem é menor, devido à redução de movimentos 

em vazio. 
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A Figura 46 apresenta um gráfico com a relação potência vs 

tempo da usinagem da cavidade utilizando parâmetros propostos pelo 

software NX. 

  

 
Figura 46- Gráfico potência vs tempo para fresamento de cavidade - software 

NX. 

 

Em geral a potência de usinagem permaneceu menor quando 

comparada à usinagem com o software Fusion, e isto se deve 

principalmente à velocidade de avanço menor.  

A Tabela 30 Apresenta os dados obtidos pelo transdutor de 

energia. Não houve desgaste significativo da ferramenta. 

 
Tabela 30 - Tempo de processo, potência média e energia consumida. 

Tempo de usinagem (min) 16:45,326 

Potência média (W) 1258,986 

Energia (kWh) 0,1500 
  

Figura 47 apresenta a cavidade usinada utilizando os parâmetros 

propostos pelo software NX. 
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Figura 47 - Cavidade usinada com parâmetros propostos pelo software NX. 

4.3.3 Usinagem com parâmetros selecionados 

Outra cavidade foi usinada, agora utilizando os parâmetros 

selecionados no decorrer da pesquisa. A trajetóra de corte foi gerada no 

software NX, uma vez que este permite mais liberdade para escolher os 

tipos de trajetória e porque, como avaliado anteriormente, ele mantém a 

ferramenta em contato com a peça por mais tempo que o software 

Fusion. 

Os parâmetros de corte selecionados foram aqueles que 

proporcionaram a menor energia específica. Foram avaliadas as 

trajetórias paralela ao contorno, zigue-zague e trocoidal, conforme 

mostrado na Figura 48. 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 48 - Comparativo de trajetórias:(a) paralela ao contorno;(b) zi-

gue-zague; (c) trocoidal 
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A Tabela 31 apresenta um comparativo de tempo previsto e 

comprimento de usinagem para as diferentes trajetórias. 

 
Tabela 31 - Comparativo de tempo e comprimento de usinagem para diferentes 

trajetórias. 

 Paralela ao 

contorno 

Zigue - 

zague 

Trocoidal 

Tempo (min) 02:50 04:06 08:39 

Comprimento (m) 3,204 5,606 10,479 

 

Optou-se por utilizar a trajetória paralela ao contorno pois esta se 

adaptou melhor à geometria da peça. Esta trajetória conteve menos 

movimentos de entrada e saída da peça quando comparada às demais 

trajetórias. Além disso, ela apresentou menor tempo de usinagem 

previsto e menor comprimento de usinagem. Outra razão para a escolha 

desta trajetória foram os resultados obtidos por Solheid [63] e Amaral 

[64], nos quais a estratégia paralela ao contorno proporciona uma 

eficiência energética maior.  

A Tabela 32 apresenta os parâmetaros de usinagem utilizados 

para fresamento da cavidade. 

 
Tabela 32 - Parâmetros de usinagem para fresamento da cavidade. 

Software NX 

vc 144 

vf 1200 

ap 1,5 

ae 20 

Trajetória Paralela ao contorno 

Comprimento de usinagem (m) 3,204 

Tempo (min) 02:50 

 

A Figura 49 apresenta relação potência vs tempo nesta trajetória 

de usinagem. 
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Figura 49- Gráfico potência vs tempo para fresamento de cavidade – parâmetros 

selecionados na pesquisa. 

 

A Tabela 33 apresenta os dados energéticos obtidos. Pode-se no-

tar uma diferença entre o tempo de usinagem previsto pelo software e o 

tempo de processo real. Não foram perceptíveis sinais de desgaste da 

ferramenta. 

 
Tabela 33 - Tempo de processo, potência média e energia consumida. 

Tempo de usinagem (min) 06:44 

Potência média (W) 1280,972 

Energia (kWh) 0,1096 
 

Figura 50 apresenta a cavidade usinada utilizando os parâmetros 

de usinagem que proporcionam melhor eficiência energética, indicados 

no decorrer da pesquisa.   

Os parâmetros selecionados não favorecem a qualidade da super-

fície usinada, devido principalmente à elevada velocidade de avanço. 

Logo, a seleção de parâmetros indicada nesta pesquisa atenderia opera-

ções de desbaste de maneira satisfatória. Para operações de acabamento 

com maior eficiência energética é necessário utilizar critérios de quali-

dade de superfície, como rugosidade, para indicar uma seleção de parâ-

metros mais adequada. 
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Figura 50 - Cavidade usinada com parâmetros indicados na pesquisa. 

4.3.4 Comparativo de estratégias 

A Figura 51 apresenta um comparativo da potência média total e 

energia consumida no decorrer do fresamento das cavidades usando-se 

os três métodos de geração de trajetórias. 

 

 
Figura 51- Comparativo entre cavidades usinadas. 
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A usinagem da cavidade com parâmetros selecionados durante a 

pesquisa forneceu uma redução de energia consumida de 26% quando 

comparada à usinagem default proposta pelo software NX e reduziu 

36% da usinagem realizada com parâmetros default do software Fusion. 

A cavidade usinada pelo software Fusion apresentou maior po-

tência média e maior consumo de energia, isto ocorreu principalmente 

pelos diversos movimentos de reposicionamento da ferramenta, que 

utiliza movimentos de avanço rápido e geram picos de consumo. Além 

disso, os movimentos em vazio aumentam o tempo de operação da má-

quina ferramenta. 

Apesar da cavidade usinada por parâmetros default do NX resul-

tar em um tempo de operação similar, não houve tantos movimentos de 

reposicionamento e, nesse caso, a máquina ferramenta executou menos 

movimentos em avanço rápido. Esta operação consumiu 12% a menos 

de energia quando comparada à gerada pelo software Fusion. 

Por fim, usinando-se a cavidade utilizando os parâmetros investi-

gados nesta pesquisa, que forneceram menor energia específica, houve 

uma redução significativa da energia consumida.  

A potência média foi maior que a cavidade com trajetória indica-

da pelo software NX, devido à maior velocidade de avanço empregada. 

No entanto o aumento da taxa de remoção de material reduziu a energia 

específica e fez com que esta seja a opção com menor consumo de ener-

gia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



82 

 

5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

5.1 Conclusões 

No presente trabalho foi avaliada a influência de diferentes parâ-

metros de usinagem e trajetórias de corte no consumo energético de um 

centro de usinagem durante operação de fresamento. 

Durante a análise dos parâmetros de usinagem, foi constatado que 

embora condições mais severas de usinagem proporcionem esforços 

maiores, em geral, proporcionam também uma menor energia específica 

para remoção de material, e se tornam opções mais eficazes energetica-

mente. 

Isto ocorreu principalmente porque, durante o funcionamento do 

centro de usinagem, a fase de operação onde não há remoção de materi-

al, representa uma proporção grande do consumo de energia. Para usi-

nagem em condições mais severas, com os maiores valores dos parâme-

tros de corte, o consumo de potência na fase de operação representou 

44% da potência total. Enquanto para condições mais amenas de usina-

gem, com valores de parâmetros menores, e consequentemente menores 

esforços de usinagem, a potência da fase de operação chegou a represen-

tar 96% da potência total. 

Desta forma, quando o processo alcança a fase de produção, onde 

há remoção de material, se mostrou mais eficiente manter uma alta taxa 

de remoção de material para diminuir a energia consumida por mm³ de 

material removido. 

A análise por ANOVA revelou uma forte interação entre os pa-

râmetros, o que torna inviável a avaliação individual destes. Desta for-

ma, o experimento fatorial completo é uma ferramenta adequada para se 

obter uma combinação de parâmetros capaz de proporcionar maior efi-

ciência energética. 

A menor potência de usinagem foi obtida na combinação de me-

nor velocidade de corte, menores profundidades axial e radial e maior 

velocidade de corte. Em contrapartida, a maior potência de usinagem foi 

obtida nos níveis máximos dos parâmetros avaliados. 

Com relação à avaliação da potência total requerida pelo centro 

de usinagem, que irá definir a energia total consumida no processo, a 

combinação com os menores níveis dos parâmetros resultou em uma 

potência menor, enquanto a combinação com os níveis máximos dos 

parâmetros resultou na maior potência consumida.  
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A definição da combinação de parâmetros mais eficiente energe-

ticamente foi obtida pela relação entre potência total consumida com a 

taxa de remoção de material. A combinação mais eficiente energetica-

mente foi: vc=144 m/min; vf=1200 mm/min; ap=1,5 mm; ae=20 mm. 

Para a validação da seleção dos parâmetros, uma cavidade foi 

usinada utilizando-se os parâmetros propostos nesta pesquisa, bem como 

utilizando parâmetros padrão (default) sugeridos por dois softwares 

comerciais, NX e Fusion. Os resultados obtidos apontam que na trajetó-

ria com os parâmetros propostos houve uma redução de 26,9% na ener-

gia consumida em relação à trajetória default gerada pelo software NX, 

e 36,0% de redução de energia consumida em relação à trajetória gerada 

pelo software Fusion. 

 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

• Aprofundar o estudo da influência de parâmetros de cor-

te, avaliando parâmetros não abordados nesta pesquisa;  

• Avaliar a influência de diferentes geometrias da ferra-

menta de corte; 

• Investigar o consumo energético durante fresamento de 

diferentes materiais; 

• Realizar um estudo adicionando à metodologia utilizada 

a medição de forças de usinagem e, desta forma, obter 

uma relação entre potência consumida e forças de usina-

gem; 

• Realizar estudo voltado à análise da relação entre desgas-

te de ferramenta e consumo de energia; 

• Investigar o perfil de consumo de energia em outros pro-

cessos de usinagem, como torneamento e retificação; 

• Desenvolver um algoritmo que, por meio de banco de 

dados, seja capaz de propor parâmetros de usinagem 

energeticamente mais eficientes; 

• Adicionar à pesquisa outros parâmetros de sustentabili-

dade, como pegada de carbono e utilização eficiente de 

matéria-prima; 

• Realizar um estudo adicionando uma análise econômica 

quantitativa. 
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