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RESUMO 

Nos tempos atuais, a sustentabilidade é um dos pilares fundamentais para o 
desenvolvimento industrial e a manutenção da qualidade de vida na sociedade. O 
meio ambiente enfrenta constantemente grandes desafios, refletindo a complexa 
interação entre atividades humanas e os ecossistemas que os sustentam. O planeta 
vive um momento crítico, no qual a degradação ambiental atinge níveis alarmantes, 
afetando a biodiversidade, o clima e a qualidade do ar, da água e do solo, 
comprometendo a saúde e o bem-estar das populações globais. No contexto 
industrial, a manufatura sustentável, que busca minimizar os efeitos negativos no meio 
ambiente, enquanto mantém a viabilidade econômica, tornou-se uma prioridade 
estratégica. O consumo de energia elétrica em máquinas-ferramenta é uma 
preocupação fundamental, especialmente na indústria metalmecânica, onde a busca 
por soluções que reduzam esse impacto é cada vez mais relevante. A eficiência 
energética e o desgaste da ferramenta são fatores críticos em processos de usinagem 
com máquinas CNC. Nesse sentido, a trajetória de fresamento escolhida pode 
impactar diretamente o consumo de energia e a durabilidade da ferramenta, 
influenciando a eficiência operacional e os custos de produção. No entanto, a 
compreensão detalhada dos impactos das trajetórias linear e senoidal na potência 
ativa consumida durante o fresamento tangencial ainda apresenta lacunas. Este 
trabalho investiga a influência das trajetórias linear e senoidal, e parâmetros de corte 
sobre a potência ativa média, o consumo energético, a eficiência energética e as 
emissões de 𝐶𝑂2 no fresamento tangencial da liga Ti-6Al-4V. Os experimentos foram 
conduzidos em uma máquina CNC, com aquisição de dados na saída geral e no eixo 
árvore, variando a velocidade de corte (60 e 85 m/min), a penetração de trabalho (0,5 
e 1,0 mm) e o avanço por dente (0,11 e 0,16 mm/dente). Os resultados indicam que a 
penetração de trabalho é o fator influente, impactando significativamente a potência 
ativa média e o consumo energético na saída geral da máquina CNC e no eixo árvore. 
Durante o fresamento com a trajetória senoidal, a potência ativa média do eixo árvore 
foi 4,6% menor em comparação à trajetória linear e apresentou uma redução de 14% 
do consumo energético, aumento de 7,8% na eficiência energética e redução de 26% 
das emissões de 𝐶𝑂2, durante o tempo efetivo de usinagem selecionado. O fato 
sugere que a trajetória de ferramenta senoidal é sustentável para processos de 
usinagem com intensa remoção de material. Os achados reforçam o potencial da 
trajetória senoidal, indicando que a escolha da trajetória e a parametrização adequada 
dos processos são fundamentais para aumentar a eficiência energética nas indústrias 
metalmecânica rumo à manufatura sustentável. 

 

 

Palavras-chave: Potência ativa; Consumo energético em máquinas CNC; Fresamento 
tangencial; Trajetória de ferramenta; Emissões de 𝐶𝑂2. 
 
 



 

ABSTRACT 

Sustainability is one of the fundamental pillars for industrial development and the 
maintenance of quality of life in society. The environment constantly faces significant 
challenges, reflecting the complex interaction between human activities and the 
ecosystems that sustain them. The planet is experiencing a critical moment in which 
environmental degradation has reached alarming levels, affecting biodiversity, climate, 
and the quality of air, water, and soil, thereby compromising the health and well-being 
of global populations. In the industrial context, sustainable manufacturing, which aims 
to minimize negative environmental impacts while maintaining economic viability, has 
become a strategic priority. Electrical energy consumption in machine tools is a key 
concern, particularly in the metalworking industry, where the search for solutions to 
reduce this impact has become increasingly relevant. Energy efficiency and tool wear 
are critical factors in CNC machines' machining processes. The selected milling path 
can directly impact energy consumption and tool durability, influencing operational 
efficiency and production costs. However, a detailed understanding of the impact of 
linear and sinusoidal tool paths on active power consumption during tangential milling 
still presents gaps. This study investigates the influence of linear and sinusoidal tool 
paths and cutting parameters on mean active power, energy consumption, energy 
efficiency, and 𝐶𝑂2 emissions in the tangential milling of Ti-6Al-4V alloy. The 
experiments were conducted on a CNC machine, with data acquisition from both the 
general power output and the spindle, while varying the cutting speed (60 and 85 
m/min), depth of cut (0.5 and 1.0 mm), and feed per tooth (0.11 and 0.16 mm/tooth). 
The results indicate that the depth of cut is the primary influencing factor, significantly 
impacting mean active power and energy consumption at both the general output of 
the CNC machine and the spindle. During milling with the sinusoidal tool path, the 
mean active power at the spindle was 4.6% lower compared to the linear tool path, 
with a 14% reduction in energy consumption, a 7.8% increase in energy efficiency, and 
a 26% reduction in 𝐶𝑂2 emissions during the selected effective machining period. The 
results suggest that the sinusoidal tool path is a sustainable alternative for machining 
processes involving high material removal rates. These findings reinforce the potential 
of the sinusoidal tool path, highlighting that the tool path selection and proper 
parameterization of machining processes are essential for improving energy efficiency 
in the metalworking industry, advancing toward sustainable manufacturing. 

 

 

 

Keywords: Active power; Energy consumption in CNC machines; Tangential milling; 
Tool path; 𝐶𝑂2 emissions. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade crescente por práticas responsáveis tem impulsionado a busca 

por soluções sustentáveis em diversos setores industriais. O meio ambiente enfrenta 

constantemente grandes desafios, refletindo a complexa interação entre atividades 

humanas e os ecossistemas que os sustentam. A busca por equilibrar desempenho 

técnico, viabilidade econômica e redução dos impactos ambientais se torna cada vez 

mais importante, pois a degradação ambiental atinge níveis alarmantes. Esse 

fenômeno afeta a biodiversidade, o clima, bem como a qualidade do ar, da água e do 

solo. Consequentemente, a saúde e o bem-estar das populações globais estão sendo 

comprometidos. 

As várias ações humanas anteriores causaram danos tão substanciais, que 

resultaram em alterações permanentes, incluindo perturbações ambientais em larga 

escala, como desmatamentos e desertificação, além da perda de habitat e extinção 

de espécies (BRUSSEAU, 2019). 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas, a escassez de 

recursos e a degradação ambiental impulsiona uma reavaliação crítica dos processos 

produtivos em todos os setores. Em particular, a indústria de manufatura enfrenta 

desafios significativos devido ao seu volume de consumo de energia e impactos 

ambientais associados. O conceito de manufatura sustentável, que busca minimizar 

os efeitos negativos no meio ambiente, enquanto mantém a viabilidade econômica, 

tornou-se uma prioridade estratégica para empresas que visam a conformidade 

regulatória e a inovação competitiva. 

Além disso, novas diretrizes estão sendo direcionadas à essa temática em 

escala mundial. As práticas sustentáveis são fundamentais para minimizar o impacto 

ambiental e promover a saúde ecológica a longo prazo (ALVES; SILVA; RODRIGUES, 

2020; DUARTE; DO ROSÁRIO CABRITA; CRUZ-MACHADO, 2023; ELLEUCH et al., 

2018). Assim, a partir da adoção de práticas sustentáveis, torna-se cada vez mais 

evidente a necessidade de abordar questões relacionadas ao consumo de recursos, 

principalmente a energia elétrica. 

A utilização elevada de energia elétrica na indústria de manufatura tem 

implicações significativas, contribuindo para o aumento no consumo de combustíveis 

fósseis, emissões elevadas de gases de efeito estufa, esgotamento de recursos 



14 

 

 

naturais e danos ao meio ambiente. Essas consequências impactam negativamente 

o aquecimento global, as mudanças climáticas e a qualidade de vida nas proximidades 

das áreas de produção de energia. Bunse et al. (2011) ressaltam que, diante da 

crescente atenção ecológica, as indústrias enfrentam desafios substanciais. 

Por exemplo, a demanda global de energia das indústrias representou 

aproximadamente 38% do total de energia gerada em 2018 (INTERNATIONAL 

ENERGY AGENCY, 2019), evidenciando a urgência de buscar soluções para 

minimizar os impactos ambientais e promover a sustentabilidade, por meio de novas 

tecnologias e análises aprimoradas dos processos de fabricação. 

O setor industrial é responsável por cerca de um terço do consumo total de 

energia global gerada e esse consumo de energia industrial tem aumentado 

constantemente nos últimos anos, cerca de 1,3% ao ano entre 2010 e 2022 

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). A Agência Internacional de Energia 

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2022) destaca a importância crescente da 

melhoria da eficiência energética, impulsionada pelos aumentos desses custos e pela 

ameaça de interrupções no fornecimento de energia. Assim, consumidores e governos 

têm respondido com medidas urgentes e políticas destinadas a preservar e gerenciar 

de maneira mais eficiente o consumo de energia. 

Ainda, segundo a International Energy Agency (2023), as indústrias leves 

como a de alimentos, de máquinas e construção, demandam uma quantidade elevada 

de eletricidade, quando comparado a indústrias pesadas, como a do cimento ou do 

aço. Portanto, há uma excelente oportunidade para melhorar a eficiência energética 

em processos de manufatura que envolvem máquinas industriais, visto que, em 

ambientes onde o consumo energético é elevado, as chances de identificar e 

implementar melhorias para reduzir o consumo são potencialmente maiores. 

O consumo de energia elétrica em máquinas-ferramenta é uma preocupação, 

especialmente na indústria metalmecânica. Esse consumo de eletricidade 

corresponde a 1-3% da demanda global de energia elétrica (DENKENA et al., 2020) 

e as máquinas-ferramenta desempenham um papel significativo nesse consumo, 

tornando a busca por soluções que reduzam esse impacto cada vez mais relevante. 

Desse modo, para Soori et al. (2024), a otimização do processo de usinagem é 

essencial para alcançar eficiência energética, destacando a importância dos 

parâmetros e operações de usinagem. 
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Além disso, máquinas-ferramenta são notoriamente reconhecidas por 

apresentarem grandes perdas de energia e emissões de carbono (𝐶𝑂2). Essa 

característica, aliada à constante influência de sua demanda energética, as posiciona 

como um ponto de partida lógico para iniciativas voltadas à eficiência energética na 

indústria de manufatura, mesmo considerando os custos associados à implementação 

dessas medidas (JAMIL et al., 2021). 

A busca por eficiência energética em máquinas-ferramenta não é apenas uma 

necessidade ambiental, mas também uma consideração econômica. Com preços 

recordes em gás natural, petróleo e eletricidade registrados em 2022 

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022), por exemplo, a redução do consumo 

de energia pode resultar em economias relevantes para as indústrias. Isso ganha 

relevância em um cenário global de mudanças climáticas e aumento da 

conscientização sobre a importância de práticas sustentáveis. 

Nesse contexto, a otimização do consumo energético nas operações de 

usinagem, especificamente em máquinas-ferramenta por Comando Numérico 

Computadorizado (CNC), apresenta uma oportunidade significativa para avançar na 

eficiência energética e reduzir as pegadas ambientais. 

Portanto, este trabalho busca investigar a influência de parâmetros e 

trajetórias de usinagem, senoidal e linear, no processo de fresamento tangencial em 

máquinas-ferramenta CNC, com o objetivo de identificar práticas que maximizem a 

eficiência energética e contribuam para um processo de fabricação mais sustentável. 

Com a realização deste trabalho espera-se obter insights que possam ser aplicados 

visando reduzir o impacto ambiental, como precursor de políticas industriais e práticas 

recomendadas aos processos de usinagem que fomentem uma economia mais verde 

e responsável. Assim, propõe-se coletar e analisar os níveis de consumo energético 

associados ao processo de fresamento tangencial de liga de titânio Ti-6Al-4V em uma 

máquina-ferramenta CNC, variando parâmetros de processo e aplicando trajetórias 

de ferramenta linear e senoidal. 
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2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Foram estabelecidos alguns objetivos específicos para realização do presente 

trabalho, são eles: 

• Analisar a influência dos parâmetros de velocidade de corte (vc), 

avanço por dente (fz), penetração de trabalho (ae) e trajetória de 

ferramenta (TF) na potência ativa elétrica; 

• Investigar o impacto dos parâmetros de velocidade de corte (vc), 

avanço por dente (fz), penetração de trabalho (ae) e trajetória de 

ferramenta (TF) no consumo energético; 

• Calcular e analisar a eficiência energética associada aos parâmetros 

de corte e às trajetórias aplicadas; 

• Calcular e comparar as emissões de dióxido de carbono (𝐶𝑂2) com 

base no consumo energético obtido para as trajetórias linear e 

senoidal; 

• Obter insights relacionados à otimização do processo de fresamento, 

destacando os parâmetros que mais impactam o consumo de energia 

elétrica, visando melhorar a eficiência energética e reduzir os impactos 

ambientais associados ao fresamento tangencial em máquinas-

ferramenta CNC. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

No presente estudo, a seção de revisão bibliográfica desempenha um papel 

importante, pois fornece um panorama detalhado das contribuições preexistentes no 

campo de estudo. Nesta etapa, serão sintetizadas as principais teorias, metodologias 

e descobertas pertinentes à pesquisa. A realização desta análise crítica é fundamental 

para estabelecer uma base sólida de conhecimento, permitindo a contextualização 

das pesquisas anteriores, a identificação de lacunas ou áreas que apresentem 

potencial para contribuições significativas no desenvolvimento subsequente do 

trabalho. Apresenta-se as etapas estabelecidas para revisão bibliográfica na Figura 1. 

 

Figura 1 - Etapas para Revisão Bibliográfica 

 

Fonte: Autoria Própria. 
 

3.1 O papel da sustentabilidade na sociedade 

A sustentabilidade, em sua essência, refere-se à capacidade de atender às 

necessidades do presente sem comprometer a habilidade das futuras gerações de 

atenderem às suas próprias necessidades. Segundo Gallagher et al. (2018), a 

sustentabilidade baseia-se em uma relação equilibrada pelo tripé (triple bottom line), 

representado pelo meio ambiente, economia e sociedade, também podendo ser 

entendido por planeta, pessoas e lucro no meio corporativo. 

Para Kuhlman e Farrington (2010) a sustentabilidade envolve um equilíbrio 

entre o bem-estar humano e a conservação ambiental, com foco em recursos naturais 

insubstituíveis. Além disso, a sustentabilidade requer o desenvolvimento de soluções 

locais, regionais e globais (GIANNETTI et al., 2019). 
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O conceito de sustentabilidade tem sido adotado em diversas áreas, 

destacando-se sua aplicação na indústria de manufatura, onde se torna um tema 

relevante. Nesse contexto, a sustentabilidade implica na implementação de práticas 

destinadas a reduzir o impacto ambiental, promover a qualidade de vida social e 

assegurar a viabilidade econômica das indústrias a longo prazo. 

Na manufatura, a sustentabilidade pode ser alcançada por meio de várias 

estratégias, como a minimização do uso de recursos naturais, a maximização da 

eficiência energética, o emprego de materiais recicláveis ou biodegradáveis e a 

adoção de processos que reduzam a emissão de poluentes. Esses esforços ajudam 

a preservar o meio ambiente, podem melhorar a reputação corporativa, abrir novos 

mercados e aumentar a competitividade empresarial ao reduzir custos e riscos 

operacionais, como falhas nos processos e desperdícios durante a produção. 

Choi et al. (2019) exploram como as empresas podem contribuir para o 

desenvolvimento sustentável, por meio da revisão das empresas socialmente 

responsáveis e do efeito das suas informações sobre a responsabilidade ambiental. 

Eles apontam que a responsabilidade ambiental tem importância para a lucratividade, 

melhorando a transparência das informações e aumentando o valor para os 

acionistas. Os resultados são importantes para promover negócios e investimentos 

mais respeitáveis do ponto de vista social e ambiental. Segundo Arslan e Kisacik 

(2017), o sucesso das empresas é medido não apenas pelos seus lucros, mas 

também pelos benefícios gerados para a sociedade e o meio ambiente. 

Da mesma forma, a fim de promover sistemas mais ambientalmente corretos, 

Guo e Bai (2019) sugerem que o público tem um papel importante na governança 

ambiental para promover mudanças. Eles modelaram os efeitos potenciais da 

participação pública e identificaram que o público pode ter uma influência direta e 

importante na fiscalização ambiental de empresas poluentes, ampliando a pesquisa 

empírica para promover o envolvimento da população na governança ambiental. 

A sustentabilidade envolve uma abordagem holística que engloba as práticas 

ambientais, sociais e econômicas, visando promover um equilíbrio que sustenta a 

produção industrial, o ecossistema e as comunidades globais. Uma abordagem 

frequentemente destacada para alcançar a sustentabilidade é a adoção de princípios 

de economia circular. No entanto, essa mudança pode ter necessidades logísticas 

complexas e exigir a redistribuição de materiais e recursos. González-Sánchez et al. 

(2020) estudam essas mudanças por meio de mapeamento da cadeia de suprimentos 
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em uma revisão da literatura, e eles recomendam que, para apoiar novas cadeias de 

suprimentos de forma circular, é necessário intensificar as relações na cadeia, adaptar 

tecnologias logísticas e organizacionais avançadas, além de criar um ambiente 

funcional e eficiente. 

Além disso, a sustentabilidade precisa se tornar mais aberta a uma gama de 

compreensões sobre a sua própria essência, mais fundamentada ecologicamente, 

mais dinâmica na sua capacidade de resposta às mudanças nas condições sociais e 

ambientais. A necessidade de uma compreensão mais aprofundada para promover 

ações efetivas é evidenciada por Dryzek e Pickering (2018), onde observam que, 

embora a ideia de sustentabilidade tenha sido predominante nos debates ambientais 

globais por várias décadas, o desenvolvimento sustentável ainda não foi concretizado 

na prática. 

Dessa forma, a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentável tornaram-

se conceitos e objetivos importantes na ciência e na sociedade, pois esses conceitos 

orientam políticas públicas, estratégias industriais e comportamentos individuais, 

visando a preservação dos recursos naturais para as gerações futuras. 

 

3.2 O impacto da manufatura sustentável na indústria 

A manufatura sustentável representa uma evolução na forma como as 

indústrias abordam a produção, visando a eficiência econômica, a minimização dos 

impactos ambientais e o fortalecimento das comunidades. O conceito de "manufatura 

sustentável" refere-se a todas as atividades industriais, da fábrica ao cliente, incluindo 

todas as etapas intermediárias, ou seja, recursos e serviços que estão conectados à 

cadeia de fabricação (ABUBAKR et al., 2020). 

Diversos esforços foram empreendidos para estabelecer uma definição clara 

de fabricação sustentável. Jayal et al. (2010) estabelecem a manufatura sustentável 

como a concepção de um sistema industrial capaz de assegurar os recursos naturais 

para a qualidade de vida, minimizando ao máximo os impactos adversos no meio 

ambiente e na saúde humana. Esse conceito engloba as implementações de 

tecnologias e práticas que reduzem o consumo de recursos, como energia e matéria-

prima, limitando a geração de resíduos e emissões.  

A transição para práticas de manufatura mais sustentáveis vem sendo 

impulsionada por regulamentações ambientais específicas e por uma crescente 
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conscientização corporativa, além da demanda dos consumidores por produtos 

"verdes". Na sociedade, a manufatura está ligada a todas as atividades humanas, 

sendo uma fonte de produtos e serviços necessários à saúde, segurança e bem-estar 

(GUNASEKARAN; SPALANZANI, 2012). 

O conceito de tripé da sustentabilidade, conhecido internacionalmente como 

Triple Bottom Line (TBL), é frequentemente empregado como uma ferramenta para 

avaliar a sustentabilidade, englobando as dimensões ambiental, econômica e social. 

Contudo, a aplicação deste modelo enfrenta grandes desafios, especialmente com a 

ausência de padrões para a medição do desempenho em processos de fabricação 

sustentáveis. Abubakr et al. (2020) destacam essa lacuna, sugerindo a necessidade 

emergente de desenvolver critérios claros e consistentes que possam orientar as 

práticas industriais em direção à sustentabilidade efetiva. 

As práticas centrais da manufatura sustentável incluem o uso eficiente de 

materiais e energia, a utilização de energias renováveis e o emprego de processos de 

ciclo fechado, nos quais os resíduos são reutilizados na cadeia produtiva. Em âmbito 

global, estudos e projetos têm sido desenvolvidos, envolvendo processos de tentativa 

e erro, e contínuos ajustes, visando alinhar as operações industriais com esses 

princípios sustentáveis. Um estudo de caso conduzido por González-Varona et al. 

(2020) enfatizou como as cadeias de abastecimento digitais de peças sobressalentes 

podem fomentar modelos de negócios sustentáveis, melhorando a logística, reduzindo 

o desperdício e melhorando os tempos de resposta, beneficiando as micro e pequenas 

empresas (PME) e o meio ambiente. 

Iniciativas com tecnologias relacionadas à manufatura aditiva tem 

revolucionado a produção industrial, possibilitando uma fabricação mais precisa e com 

menos desperdício de material. Um estudo recente de Nagata et al. (2023) explora a 

relação entre as capacidades dinâmicas inovadoras e a sustentabilidade nas 

indústrias brasileiras, e os resultados indicam que promover a inovação é fundamental 

para aprimorar as práticas sustentáveis. 

Ramos et al. (2018) desenvolveram um método de benchmarking de produção 

enxuta e mais limpa, específico para as indústrias brasileiras. Esse método auxiliou 

na avaliação e na melhoria das práticas sustentáveis na indústria, proporcionando 

uma abordagem estruturada para melhorar o desempenho ambiental e operacional. 

Além disso, a otimização dos processos produtivos com aplicação de 

sistemas de controle avançados e automação, contribui para uma significativa 
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redução do consumo energético e melhoria da eficiência operacional. Muitas vezes, a 

falta de clareza quanto aos benefícios econômicos de uma produção inteligente, 

sustentável e a resistência às mudanças, são barreiras que têm de ser ultrapassadas 

dentro das indústrias (RAJ et al., 2020). 

As indústrias brasileiras estão sendo “incentivadas” a adotarem práticas 

sustentáveis para tentar atender os padrões ambientais globais, mas principalmente, 

para melhorar a competitividade e sustentabilidade econômica no país. Segundo 

Portugal Júnior et al. (2012), pesquisas indicam que as indústrias brasileiras, 

especialmente as empresas multinacionais, não vinham aproveitando extensivamente 

a sustentabilidade ambiental como uma vantagem competitiva em seus processos de 

internacionalização. No entanto, a crescente ênfase global na sustentabilidade 

pressionou essas indústrias a alinharem as suas práticas com as normas 

internacionais, não apenas para conformidade, mas como um elemento estratégico 

para aumentar o alcance do mercado. 

Apesar dos benefícios serem claros, a implementação de manufatura 

sustentável enfrenta vários desafios. O elevado custo de tecnologias sustentáveis e a 

necessidade de requalificação da mão de obra podem ser barreiras significativas, 

especialmente para pequenas e médias empresas. Além disso, as pequenas e médias 

empresas lutam para implementar as práticas sustentáveis devido aos recursos 

limitados (NULKAR, 2019), e pela falta de entendimento, não dando a relevância 

necessária ao tema. 

Com isso, é importante destacar que a integração da manufatura sustentável 

nas indústrias brasileiras não se trata apenas de aderir às regulamentações 

ambientais, trata-se também de cada vez mais redefinir modelos e estratégias de 

negócios para um melhor alinhamento com as exigências do mercado global. Assim, 

preparando a economia para o futuro, tendo como base a disseminação do 

conhecimento sobre o assunto em diferentes esferas, sejam elas: 

universitária/acadêmica, industrial e governamental (ETZKOWITZ; ZHOU, 2017). 

Portanto, a implementação de novas tecnologias aliadas à redução de custos, 

desempenha um papel importante na aceleração e adoção de práticas e processos 

mais sustentáveis. Essa combinação impulsiona o avanço da manufatura sustentável 

em escala global e reforça o compromisso com o desenvolvimento de métodos 

industriais que sejam economicamente viáveis e ambientalmente responsáveis. 
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3.3 A Indústria 4.0 e a sua contribuição para a manufatura sustentável  

A Indústria 4.0 representa uma revolução no setor industrial, caracterizada 

pela integração de tecnologias digitais avançadas no ambiente de manufatura. Esse 

movimento, também conhecido como “quarta revolução industrial”, ganhou destaque 

e começou a se popularizar após ser introduzido na feira de Hanover em 2011, na 

Alemanha. Segundo Machado et al. (2019) a Indústria 4.0 foi lançada pelo governo 

alemão como plano de alta tecnologia para as indústrias do país. 

Além disso, a Indústria 4.0 pode ser caracterizada pelas principais tendências 

relacionadas à integração de dados e a automatização de tecnologias e processos 

produtivos, onde o foco se encontra na evolução para fábricas "inteligentes", capazes 

de adaptar-se a ambientes de fabricação dinâmicos, com estratégias assertivas e 

modelos de negócios inovadores (OZTEMEL; GURSEV, 2020). 

Ainda para Machado et al. (2019), as inovações da Indústria 4.0 introduziram 

uma abordagem atualizada à produção industrial, focando na eficaz alocação de 

recursos visando atingir a máxima capacidade produtiva. A essência da Indústria 4.0, 

muitas vezes denominada como "fabricação inteligente" ou "fabricação digital", reside 

na capacidade das indústrias de conduzir operações flexíveis, permitindo a 

personalização em larga escala. 

Esses movimentos de flexibilização são capazes de promover uma maior 

eficiência operacional, além de gerar novas oportunidades para adoção de práticas 

de manufatura sustentável. Espera-se que a Indústria 4.0, transforme não só a 

produção industrial, mas toda a sociedade (ABUBAKR et al., 2020). 

As tecnologias da Indústria 4.0 atuam como facilitadoras, alinhando as 

práticas comerciais com os recursos da revolução industrial. A manufatura sustentável 

e a Indústria 4.0 são áreas de pesquisa emergentes que estão ganhando destaque no 

campo da engenharia. Nesse contexto, são práticas fundamentais em ambas as 

áreas: a adoção de abordagens sustentáveis, gestão do ciclo de vida de produtos, 

práticas de remanufatura, implementação de economia circular, além de gestão 

enxuta e ambientalmente sustentável. 

Stock e Seliger (2016) examinaram tanto a visão macro, quanto a micro da 

manufatura sustentável na era da Indústria 4.0. Eles observaram que as tecnologias 

associadas à Indústria 4.0 desempenham um papel fundamental na geração de valor 
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sustentável em todas as três dimensões da sustentabilidade. Portanto, contribuindo 

para a conquista dos requisitos necessários na manufatura sustentável. 

Jamwal et al. (2021) exploraram novas oportunidades na Indústria 4.0, 

destacando: (1) modelos de negócios impulsionados por dados inteligentes; (3) 

digitalização nas pequenas e médias empresas (PME); e (5) concepção de produtos 

sustentáveis. 

Machado et al. (2019) discutiram as áreas de pesquisa em ascensão na 

manufatura sustentável e na Indústria 4.0 por meio de uma revisão sistemática da 

literatura, enfatizando alguns temas de pesquisa associados às cadeias de 

suprimentos e a interação homem-máquina. A Indústria 4.0 representa a atual direção 

de pesquisa em termos de intercâmbio de dados e automação nas atividades de 

manufatura, conectando diversas entidades físicas, como sensores e atuadores, à 

Internet das Coisas, possibilitando a interação e transmissão de informações entre 

essas entidades. 

Kamble et al. (2018) mostram a estrutura sustentável da Indústria 4.0 e 

abordam os ganhos sustentáveis proporcionados pelas tecnologias associadas à 

Indústria 4.0, destacando os aspectos de eficiência de recursos e aumento da 

produtividade. Ainda, explora a maneira pela qual a fabricação sustentável e as 

práticas da Indústria 4.0 podem aprimorar o consumo de energia, diminuir resíduos e 

aperfeiçoar a eficiência de recursos. Nesse contexto, a integração com Internet das 

Coisas (Internet of Things – IoT) e análise de dados em tempo real nos processos 

fabris contribuem para o gerenciamento e controle do consumo energético, um dos 

objetivos fundamentais para uma manufatura sustentável. Além disso, a coleta e 

análise de dados se torna cada vez mais importante, quando tecnologias são 

aplicadas para atingir processos de manufatura sustentável. 

Na vanguarda da Indústria 4.0, tecnologias como IoT permitem a coleta e 

análise de dados em tempo real, otimizando o uso de energia e materiais ao longo do 

processo de produção. Nesse contexto, Cica et al. (2024) afirmam que na era da 

Indústria 4.0, ocorrem trocas de informações não apenas entre as máquinas, mas 

também entre os seres humanos, o que é reconhecido como colaboração homem-

máquina. As práticas de produção na Indústria 4.0 diferem das abordagens 

tradicionais da indústria, uma vez que o planejamento e controle da produção em 

tempo real podem ser efetuados nesse contexto (PICKARD; GRECU; GRECU, 2019). 
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Varela et al. (2019) afirmam que a motivação por trás da Indústria 4.0 segue 

sendo impulsionada pelo aumento da competitividade, resultante da incorporação de 

práticas de manufatura sustentável na produção, da implementação de sistemas de 

fabricação eficientes e da integração, tanto horizontal quanto vertical de tecnologias. 

Segundo Jamwal et al. (2021), as operações no chão de fábrica 

desempenham um papel importante na busca pela sustentabilidade nos processos de 

fabricação. Nesse ambiente, entidades fundamentais como transportadores de peças, 

células de usinagem, juntamente com sensores e outras tecnologias digitais, têm a 

capacidade de interagir entre si para realizar a troca de dados. Os dados gerados 

podem ser analisados por meio de abordagens de aprendizado de máquina ou análise 

de big data, proporcionando uma base para a tomada de decisões inteligente. 

Ainda para Jamwal et al. (2021), essas operações abrangem práticas como 

manutenção preditiva, monitoramento em tempo real da qualidade e segurança, além 

de supervisão remota de atividades. Essas iniciativas colaboram para a construção 

de um ambiente de chão de fábrica inteligente. 

A adoção de soluções da Indústria 4.0 em conjunto com a manufatura 

sustentável, tendem a gerar uma redução no consumo de recursos e 

consequentemente podem resultar em uma redução relevante de custos operacionais. 

Mittal et al. (2018) afirmam que as pequenas e médias empresas (PMEs) necessitam 

de infraestrutura de rede abrangente e sistemas de automação no chão de fábrica 

para aprimorar suas práticas no contexto da Indústria 4.0. Portanto, há desafios 

maiores para empresas desse porte, mas não significa que não podem se beneficiar 

da Indústria 4.0 em busca da manufatura sustentável. 

Zhou et al. (2019) discutiram os desafios na implementação da manufatura 

inteligente e apontaram que os desafios significativos estão relacionados à 

modelagem de sistemas, engenharia do conhecimento e simbiose homem-máquina. 

Além disso, é fundamental que os dados coletados sejam gerenciados e utilizados de 

forma ética e segura, garantindo a integridade das informações coletadas. 

Já no estudo de Yang e Takakuwa (2017) é apresentado uma abordagem 

fundamentada em simulação para um sistema de manufatura flexível na Indústria 4.0, 

focando nas operações do chão de fábrica. Os autores constatam que o modelo 

proposto é eficaz para a tomada de decisões em atividades de manufatura. 

Segundo Aiello et al. (2020), a intensa concorrência no cenário empresarial, a 

crescente demanda por personalização em larga escala e os efeitos da globalização, 
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estão impulsionando setores considerados "convencionais" a implementar 

abordagens inovadoras de negócios, orientando-se cada vez mais para a 

Indústria 4.0. 

O alto custo de implementação, a necessidade de infraestrutura adequada, e 

a formação de mão de obra são barreiras que muitas empresas enfrentam. Diante 

disso, os avanços tecnológicos da Indústria 4.0 surgem como uma nova era na 

fabricação, buscando atingir eficiência máxima e elevada produção com o uso mais 

eficiente dos recursos disponíveis, analisado por Stock e Seliger (2016). 

Na Indústria 4.0, os sistemas ciberfísicos representam as tecnologias 

fundamentais que possuem a capacidade de viabilizar a customização em massa por 

meio da modularidade e mutabilidade nos sistemas de produção. O trabalho de 

Jamwal et al. (2021) aborda as principais chaves que habilitam e possibilitam 

tecnologias da Indústria 4.0, nas quais são os sistemas ciberfísicos, a realidade 

aumentada e virtual, a tecnologia blockchain, a manufatura aditiva, o sistema de 

manufatura flexível, a reconfigurabilidade, a Internet das Coisas, o aprendizado 

automático e profundo, a inteligência artificial (IA), a análise de big data e a 

computação em nuvem, são algumas delas. 

A abordagem da Indústria 4.0 abre novas oportunidades em termos de 

desenvolvimento sustentável. García-Muiña et al. (2020) exploram a introdução da 

sustentabilidade na proposta de valor corporativa, através da evolução de um modelo 

de negócio tradicional para um modelo de negócio sustentável, com foco em um 

produtor de revestimentos cerâmicos. Essa inovação do modelo de negócio 

representa uma oportunidade no ponto de vista operacional e em termos de criação 

de valor para a empresa. 

Na mesma linha, Rocca et al. (2020) atuaram em uma aplicação de pesquisa 

laboratorial para mostrar como o paradigma da Indústria 4.0 pode estimular a adoção 

de práticas de economia circular (CE), testando virtualmente a configuração de uma 

planta de desmontagem de resíduos de equipamentos elétricos e eletrônicos (REEE), 

empregando ferramentas de simulação dedicadas. Ao olhar para o nível da fábrica, 

modelos de processamento e informação orientada à serviços e eventos, podem 

promover a combinação de soluções inteligentes. Dessa mesma forma, em máquinas-

ferramenta CNC, as tecnologias da Indústria 4.0 permitem monitorar e otimizar a 

eficiência energética, identificando desperdícios e melhorias. 
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Assim, a integração de manufatura sustentável com as tecnologias da 

Indústria 4.0 é um passo importante para alcançar uma produção mais limpa e 

eficiente. A medida em que as empresas continuam explorando essas tecnologias, 

espera-se uma contínua melhoria das operações industriais, alinhada às crescentes 

demandas por responsabilidade ambiental e social. Dessa forma, entende-se que o 

futuro da manufatura sustentável na Indústria 4.0 terá inovações tecnológicas, 

redefinição dos padrões de produção para minimizar impactos ambientais e 

principalmente eficiência energética nos processos industriais. 

3.4 Consumo de energia em máquinas-ferramenta (𝑬) 

O alto consumo de energia elétrica da indústria de transformação é um desafio 

ambiental significativo (WALTHER; WEIGOLD, 2021). Para melhorar os custos e 

tornar-se ecologicamente correto, reduzir o consumo energético de instalações 

produtivas é uma meta para as indústrias de manufatura (WANG; LI, 2013). As 

máquinas-ferramenta são utilizadas em instalações básicas de produção (CAI et al., 

2017), da indústria de manufatura (NEWMAN et al., 2012) e consomem muita energia 

durante o processo produtivo (HU et al., 2017). 

Nesse contexto, a modelagem e a previsão específica do consumo de energia 

são fundamentais para a melhoria da eficiência e a alocação de energia (REINHARDT 

et al., 2020). Além disso, a comparação da eficiência energética e de materiais em 

diferentes processos de fabricação, como usinagem, manufatura aditiva e manufatura 

híbrida, pode fornecer insights sobre práticas sustentáveis (WIPPERMANN et al., 

2020). 

De Filippi et al. (1981) já constatavam que a demanda média de energia das 

máquinas-ferramentas convencionais e NC era menos da metade da capacidade 

instalada. Desde então, uma grande lacuna entre a demanda real e a instalada de 

uma máquina-ferramenta tem atraído variados estudos, por exemplo, estudo sobre o 

desempenho de consumo energético (LI et al., 2015), ferramentas para avaliação de 

demanda de energia (CAI et al., 2017), método para avaliar a eficiência energética  

(LIU et al., 2017), a sustentabilidade de máquinas-ferramenta (LIU et al., 2018), o 

subsídio de consumo de energia de peças (CAI et al., 2016), economia de energia por 

planejamento produtivo (GUO et al., 2018) ou sobre a configuração da oficina 

mecânica para a eficiência energética (IQBAL; AL-GHAMDI, 2018). 
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Nos estudos de Gutowski et al. (2006), para o nível de máquinas-ferramenta, 

foi aplicada uma função linear da taxa de remoção de material (MRR) a fim de se 

estimar o consumo total de energia. Para os subcomponentes, a potência consumida 

pelo fuso principal tem chamado mais atenção, bem como as investigações referentes 

ao consumo de potência em diferentes períodos de corte (HUANG; LIU; XIE, 2016), 

as avaliações de influência dos parâmetros de corte em potência de pico (SIMONEAU; 

MEEHAN, 2013) e as perdas de energia pelo motor elétrico do fuso principal em alta 

velocidade (ISMAGILOV et al., 2017). 

Embora esses estudos sejam significativos, a maioria são investigações 

empíricas, cujos coeficientes foram obtidos por meio de ajuste de dados e precisam 

de uma interpretação adequada para serem efetivamente aplicados no projeto de 

máquinas-ferramenta. Essa lacuna destaca a necessidade de análises mais 

profundas, que possam reproduzir parâmetros práticos para atingir o desenvolvimento 

de processos em máquinas para usinagem, com um consumo energético mais 

eficiente. 

No contexto industrial, o consumo de energia elétrica é determinado pela 

quantidade de energia elétrica usada por equipamentos e processos ao longo de um 

período específico. As indústrias podem utilizar diferentes tipos de máquinas e 

equipamentos elétricos, cada um contribuindo de forma variável para o consumo total 

de energia. Uma abordagem integrada que considere todos os aspectos do processo 

industrial é necessária para uma análise precisa e para a implementação de 

estratégias de redução de consumo de energia. Segundo Alexander e Sadiku (2013), 

a energia é a capacidade de realização de trabalho, medida em joules (J).  

As concessionárias de energia elétrica medem a energia em watts-hora (Wh), 

onde 1 Wh é equivalente à 3.600 J. Em vista disso, o consumo total de energia elétrica 

pode ser calculado pela equação (ALEXANDER; SADIKU, 2013): 

 

𝑤 = ∫ 𝒑 × 𝒅𝒕 =  ∫ 𝒗𝒊 × 𝒅𝒕
𝒕

𝒕𝟎

𝒕

𝒕𝟎
                          (1) 

Onde: 

• 𝑤 é a energia em joules (J);  

• 𝑡 é o tempo em segundos (s); 

• 𝑝 é a potência em watts (W); 



28 

 

 

• 𝑣 é a tensão em volts (V); 

• 𝑖 é a corrente em ampères (A). 

 

Podendo também ser expressa pela equação, 

 

𝑬 = 𝑷 𝑻 × 𝒕                                                                  (2) 

Onde: 

• 𝐸 é o consumo de energia elétrica (medido em Wh); 

• 𝑃 𝑇 é a potência total dos equipamentos em operação (medido em W); 

• 𝑡 é o tempo de operação dos equipamentos (medido em horas, h). 

 

3.4.1 Potência Aparente (𝑆) 

Segundo Alexander e Sadiku (2013) a potência aparente também conhecida 

como potência complexa, representa o produto dos valores RMS da tensão e da 

corrente. Ela é medida em volt-ampere (VA) para distinguir da potência média ou real, 

a qual é medida em watts. A potência aparente combina dois componentes, a potência 

ativa, que é a energia utilizada de forma efetiva para realizar trabalho e a potência 

reativa, que é a energia armazenada temporariamente no circuito e devolvida à fonte. 

A seguir a equação conforme o apresentado por (ALEXANDER; SADIKU, 

2013): 

 

      𝑺 =  
𝑷

𝑪𝒐𝒔 (𝜽𝒗 − 𝜽𝒊)
 (𝑽𝑨)                                               (3) 

 

Onde,  

• 𝑆 é a potência aparente (VA); 

• 𝑃 é a potência média (W); 

• 𝜃𝑣 −  𝜃𝑖  é denominado ângulo do fator de potência. 
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3.4.2 Potência Ativa (𝑃) 

A potência ativa, também conhecida como potência real, é a componente que 

realiza trabalho efetivo, enquanto a potência reativa é responsável por criar e manter 

os campos elétricos e magnéticos necessários para a operação de equipamentos 

como motores e transformadores. A relação entre essas potências é frequentemente 

representada no formato de um triângulo retângulo, conhecido como triângulo de 

potência, onde a potência ativa é o cateto adjacente, a potência reativa é o cateto 

oposto e a potência aparente é a hipotenusa, conforme apresentado por Alexander e 

Sadiku (2013) e representada na Figura 2. 

 

Figura 2 - Triângulo de Potência 

 

Fonte: ALEXANDER E SADIKU (2013). 

 

Segundo Filho (2016), a equação para calcular a potência ativa em um circuito 

de corrente alternada e que podem estar desfasadas é dada por: 

 

𝑷 = 𝑽 × 𝑰 × 𝒄𝒐𝒔(𝝓)                                                (4) 

 

Onde, 

• 𝑉 é a tensão RMS (Root Mean Square - valor eficaz) aplicada à carga; 

• 𝐼 é a corrente RMS através da carga; 

• 𝑐𝑜𝑠(𝜙) é o fator de potência do circuito, que representa o cosseno do 

ângulo de defasagem entre a corrente e a tensão. 

 

É importante destacar que, o fator de potência pode estar adiantado ou 

atrasado, dependendo diretamente do ângulo da corrente em relação a tensão 

(FILHO, 2016). 
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3.4.3 Potência Reativa (𝑄) 

A potência reativa não é uma resultante de trabalho útil diretamente, mas é 

fundamental para o funcionamento eficaz do sistema de energia elétrica. Essa 

componente é importante para o dimensionamento e avaliação adequada de sistemas 

de energia, uma vez que a presença da potência reativa pode afetar a eficiência e a 

estabilidade do sistema. Segundo Alexander e Sadiku (2013) a potência reativa é uma 

medida de troca de energia entre a fonte e a parte reativa da carga, e pode ser 

calculada pela seguinte equação: 

 

𝑸 = 𝑽 × 𝑰 × 𝒔𝒊𝒏(𝝓)                                                (5) 

 

Onde, 

• 𝑉 é a tensão RMS aplicada à carga; 

• 𝐼 é a corrente RMS que passa pela carga; 

• 𝑠𝑖𝑛(𝜙) é o seno do ângulo de defasagem (𝜙) entre a corrente e a 

tensão. 

 

3.4.4 Fator de Potência (𝐹𝑃) 

O fator de potência é um número entre 0 e 1, frequentemente expresso como 

um percentual. Um fator de potência de 100% é o ideal, indicando que toda a energia 

fornecida está sendo utilizada para realizar trabalho efetivo, sem qualquer contribuição 

de potência reativa. Para Alexander e Sadiku (2013), o fator de potência é o cosseno 

da diferença de fase entre tensão e corrente, além de ser o cosseno do ângulo da 

impedância da carga. 

Valores mais baixos de fator de potência indicam uma maior proporção de 

potência reativa no sistema, o que pode levar a ineficiências operacionais e custos 

elevados devido à necessidade de maior demanda de energia para realizar o mesmo 

trabalho. O fator de potência, segundo Alexander e Sadiku (2013), é calculado usando 

a seguinte equação: 
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𝑭𝑷 = 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒗 −  𝜽𝒊)                                                (6) 

 

Onde, 

• 𝜃𝑣 −  𝜃𝑖 é o ângulo de defasagem entre a corrente e a tensão. 

 

3.5 Eficiência energética  

Nas indústrias tradicionais, como transformação e produção mecânica, é 

fundamental priorizar a eficiência energética como meio de alcançar o 

desenvolvimento econômico sustentável (KONG; NHG; SHI, 2022). Soma-se a esse 

fato, o aumento da conscientização sobre os impactos ambientais e econômicos da 

produção e, por consequência, do consumo excessivo de energia. 

Governos de diversas partes do mundo têm trabalhado para mobilizar cerca 

de US$ 1 trilhão desde 2020, com o objetivo de promover iniciativas direcionadas à 

eficiência energética (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022). Como agentes de 

mudança, já faz alguns anos, políticas globais têm influenciado diretamente para 

mudanças mais ecológicas dos setores industriais, promovendo medidas em 

eficiência energética, incentivo a grupos de alto desempenho, entre outras ações 

(TANAKA, 2008). 

Por conseguinte, a eficiência energética busca o uso sustentável e econômico 

da energia, reduzindo desperdícios e impactos ambientais para melhorar a 

competitividade no mercado. Para Tanaka (2008), a eficiência energética é a divisão 

do consumo de energia pelo valor da produção física ou por algum valor econômico 

equivalente. Nesse contexto, a norma ISO 14955-1:2017 ainda determina que a 

relação quantitativa entre a entrada de energia e a saída de desempenho, serviços, 

bens ou energia é estabelecida como eficiência energética (INTERNATIONAL 

ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2017). 

Essa definição é compatível com a estabelecida por Patterson (1996), em que 

a eficiência energética é basicamente a relação entre a saída útil do processo e a 

energia de entrada utilizada no mesmo processo. Além disso, melhorar a eficiência é 

uma forma ambientalmente favorável e sustentável de suprir grande parte das 

necessidades da sociedade em relação à produção de bens e serviços (ERBER; 
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MARQUES, 2019). Nesse sentido, Erber e Marques (2019) destacam melhorias 

limitadas em eficiência energética, resultantes de inovações tecnológicas nas 

instalações e condições de uso dos equipamentos. Dessa forma, a busca pela 

eficiência deve levar em consideração as condições sistêmicas em que os 

equipamentos operam e não apenas sua eficiência individual. 

Muitos estudos estão sendo realizados visando a análise, desenvolvimento e 

aplicação de metodologias para melhoria em eficiência energética de máquinas-

ferramenta, muitos deles voltados aos parâmetros de processos empregados. Li et al. 

(2022), mostram que os parâmetros otimizados levam a uma redução de 9,68% na 

rugosidade da superfície, um aumento de 25,85% na taxa de remoção de material 

(MRR) e uma redução de 10,54% no consumo específico de energia. Ainda nesse 

contexto, Shi et al. (2019) desenvolveu um modelo aprimorado baseado na potência 

de corte para prever consumo total de energia. Esse modelo foi testado em vários 

cenários de fresamento, obtendo um erro de predição tão baixo quanto 1,74% quando 

aplicado à liga de alumínio e 2,81% para liga de titânio. Da mesma forma, em 

investigações experimentais com usinagem de compósitos, Bhushan (2013) obteve 

resultados que mostram uma redução de 13,55% no consumo de energia e um 

aumento de 22,12% na vida da ferramenta por meio da otimização de parâmetros. 

Dessa forma, a compreensão e análise do consumo energético e as 

características energéticas do processo de usinagem CNC proposto são importantes 

para obter uma boa métrica de eficiência energética. Além disso, as investigações 

sobre a energia utilizada nos processos de usinagem são necessárias para determinar 

como isso afeta o meio ambiente e para identificar outros fenômenos que possam 

ocorrer (SOORI et al., 2024). 

3.6 Eficiência energética em Processos de Usinagem 

O processo de usinagem é uma técnica comum para remoção de material 

adotada em diversos setores industriais. Esse método de fabricação engloba a 

utilização de ferramentas de corte para realizar operações como torneamento, 

rosqueamento, fresamento, furação, etc. Esse processo oferece maior precisão 

geométrica em comparação a outros processos, podendo ser mais econômico, 

especialmente quando a produção não envolve altos volumes de peças 

(KALPAKJIAN; SCHMID, 2008). 
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Em compensação, a manufatura sustentável exige que a usinagem, um 

processo fundamental na fabricação, se torne mais sustentável a fim de promover a 

produção desse modo no chão de fábrica (SOORI et al., 2024). Diante dos desafios 

que a usinagem enfrenta para alcançar essa meta, a redução do consumo de energia 

se apresenta como um objetivo estratégico importante. Ao otimizar o consumo 

energético nos processos de usinagem, pode-se minimizar o impacto ambiental da 

produção e contribuir para uma manufatura mais sustentável (PUSAVEC; KRAJNIK; 

KOPAC, 2010). Por consequência, os impactos na sustentabilidade gerados pelos 

sistemas de usinagem devem ser continuamente monitorados, avaliados e 

otimizados. 

Entretanto, Krolczyk et al. (2019) afirmam que raramente são encontrados 

trabalhos que estabeleçam parametrização e realizem medições reais de parâmetros 

ligados à produção sustentável. O que faz com que não fique efetivamente 

demonstrado que tais técnicas são realmente sustentáveis e ainda, amplifica a 

necessidade de pesquisas que explorem de forma prática a eficiência energética em 

processos de usinagem. 

Uma das preocupações importantes para a manufatura é a intensidade 

energética do setor industrial, que é responsável por cerca de um terço do consumo 

elétrico mundial (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Portanto, levando em 

conta que as máquinas-ferramentas são as principais responsáveis pelo consumo de 

energia nos processos industriais, realizar uma gestão energética eficiente é uma 

estratégia útil para a conservação de energia (SIHAG; SANGWAN, 2020). 

Tradicionalmente associada ao alto consumo de energia e geração de 

resíduos, a usinagem moderna está sendo transformada por práticas que visam 

reduzir seu impacto ambiental. Com isso, estudos e pesquisas são necessários para 

explorar técnicas de fabricação com baixas emissões de 𝐶𝑂2, possibilitando a 

otimização da utilização dos recursos (VELENTURF, 2016). 

Vários estudos vêm contribuindo para o avanço sustentável. Singh et al. 

(2020) e Chandel et al. (2022) destacam o potencial da lubrificação em quantidade 

mínima, resfriamento criogênico e usinagem assistida por jato de alta pressão. Ao 

passo que Jawahir et al. (2020) e Salem et al. (2021) enfatizam a importância da 

modelagem e otimização em processos de usinagem sustentáveis, complementando 

com uma abordagem integrada para avaliar e otimizar esses processos. 
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Avanços significativos foram feitos na modelagem dos processos de 

usinagem convencionais, como torneamento, fresamento e furação, para 

compreender a mecânica do corte com mais precisão. Esse progresso é impulsionado 

pela necessidade de otimizar os parâmetros de usinagem e é viabilizado por avanços 

no poder computacional, que permitiram simulações mais detalhadas da mecânica de 

corte (MELKOTE et al., 2022). Contudo, mais pesquisas são necessárias para integrar 

sustentabilidade na modelagem de usinagem, considerando as várias frentes e 

compreendendo as disciplinas convergentes, como materiais, mecânica, ciências 

computacionais, economia e ciências ambientais (JAWAHIR et al., 2020). 

Ainda, segundo Salem et al. (2021), a implementação de técnicas sustentáveis 

é um requisito essencial nos processos de usinagem. No entanto, há a necessidade 

de estabelecer modelos, plataformas detalhadas e confiáveis para avaliação de 

processos sustentáveis de usinagem. 

Adentrando em processos, ao longo do tempo diversos estudos foram 

realizados com o objetivo de aprimorar a eficiência energética no processo de 

usinagem por meio da análise dos parâmetros de usinagem empregados (SHI et al., 

2019). 

Khan et al. (2021) e Jamil et al. (2021) focam na caracterização energética e 

estratégias de economia de energia em processos de usinagem sustentáveis, com 

Jamil examinando especificamente o trade-off entre eficiência energética, emissões 

de carbono e características de usinagem no fresamento da liga Ti-6Al-4V. 

Gunjal e Sanap (2020) e Rajmohan et al. (2020) revisam a aplicação de 

técnicas de usinagem sustentáveis, incluindo lubrificação em quantidade mínima, 

usinagem criogênica e fluidos de corte à base de vegetais, em usinagem de alta 

velocidade e fabricação verde. 

Para se obter um melhor controle de eficiência energética, é fundamental 

estimar com precisão o consumo de energia durante a fabricação de peças. Dessa 

forma, torna-se necessário realizar o desenvolvimento de modelos de consumo de 

energia que contemplem diferentes processos de usinagem em diferentes máquinas-

ferramenta (SHI et al., 2019). Jia et al. (2018), desenvolveram um método que avalia 

o consumo de energia em atividades relacionadas a máquinas-ferramenta e 

operadores, propondo um novo modelo para avaliar a eficiência energética de 

processos de usinagem. A partir desse método foi possível observar uma redução de 

15,85% no consumo total de energia. 
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Denkena et al. (2020) afirmam que a melhoria da eficiência energética é 

alcançada na otimização do desempenho de corte das máquinas-ferramenta, 

enquanto se obtém a redução da demanda geral de energia. Nesse mesmo contexto, 

Zhou et al. (2016) reiteram que a demanda de energia da máquina-ferramenta é 

gerada a partir de influências fixas e variáveis no processo de usinagem, com base 

em trabalhos explorados na literatura. 

As influências fixas em máquinas-ferramenta incluem a estrutura e os 

componentes de acionamento, enquanto as influências variáveis envolvem sistemas 

auxiliares como o de refrigeração, sistemas hidráulicos e eletrônicos (DENKENA et 

al., 2020). Esses elementos são fundamentais para o desempenho eficiente das 

máquinas e para operações precisas. 

No processo usinagem, a influência variável na demanda de energia total 

depende de fatores como geometria da peça, características das ferramentas, 

parâmetros de corte e das estratégias de lubrificação e refrigeração, por exemplo. 

Assim, tais fatores impactam diretamente na quantidade de energia utilizada para o 

processamento do material (ZHOU et al., 2016). 

Contudo, não somente o processo de usinagem em si é responsável pelo 

consumo de energia na produção de uma peça. Ao se analisar as operações de corte 

em um segundo plano, observa-se que elementos como o funcionamento do fuso, as 

bombas de refrigeração, os computadores e outros sistemas adicionais chegam a 

consumir mais de 30% da entrada de energia de todo o sistema de usinagem (SOORI 

et al., 2024). 

Assim, uma das abordagens principais para alcançar uma usinagem 

sustentável é a otimização dos parâmetros de corte e trajetórias de ferramentas. 

Segundo Soori et al. (2024), a otimização da trajetória da ferramenta e a seleção da 

ferramenta adequada, podem reduzir a quantidade de calor gerado durante o 

processo de usinagem e, consequentemente, levar à redução de fluidos de 

resfriamento. 

Além disso, alterações de velocidade de corte, avanço e penetração de corte 

também podem reduzir o consumo de energia e aumentar a vida das ferramentas. Por 

outro lado, a otimização inadequada desses parâmetros pode levar ao aumento do 

consumo de energia. Ademais, a otimização dos processos de usinagem CNC 

também passa pela otimização da trajetória da ferramenta por meio de estratégias de 

corte. O que pode minimizar desperdícios de material e o consumo de energia, 
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reduzindo o tempo de usinagem e aumentando a vida da ferramenta (CHEN; SHEN; 

LAI, 2022). 

Dessa forma, a eficiência energética pode ser definida como a relação entre 

a energia útil (produção) e o consumo total de energia, conforme discutido por Tanaka 

(2008) e International Organization for Standardization (2017). Essa variável reflete a 

eficácia do uso da energia no processo de usinagem, com o foco do presente trabalho 

sendo a remoção de material no período de usinagem (mm³/Wh). Com as informações 

de produção útil e consumo total de energia, a Eficiência Energética (EE) pode ser 

calculada conforme apresentado na Equação 7. 

 

𝐸𝐸 =  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 ú𝑡𝑖𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
=  

𝑚𝑚3

𝑊ℎ
                                         (7) 

Onde, 

• 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 ú𝑡𝑖𝑙 é a quantidade de material removido durante o 

fresamento tangencial, em 𝑚𝑚3; 

• 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 é a quantidade de energia elétrica 

consumida durante o processo de fresamento tangencial, em 𝑊ℎ. 

 

3.7 Trajetórias de Ferramenta em Processos de Usinagem  

O termo “trajetória de ferramenta” refere-se ao percurso percorrido pela 

ferramenta de corte durante a operação de usinagem. A escolha apropriada dessa 

trajetória influencia diretamente a qualidade da superfície usinada, a vida da 

ferramenta, a precisão dimensional, a eficiência do processo, tempo de usinagem, e 

diversos estudos analisam os impactos de trajetórias de ferramenta em processos de 

usinagem. 

Yusof e Ismail (2023) demonstram que a associação de trajetórias de 

ferramenta mais suaves com ajustes na velocidade de rotação do eixo-árvore, resulta 

em melhor qualidade superficial no fresamento de topo. Além disso, Gimadeev et al. 

(2023) discutem a importância da trajetória da ferramenta no fresamento de 

superfícies complexas, e apresentam que inclinações de ferramenta entre 5° e 35° no 

fresamento descendente são inadequadas, indicando que a trajetória deve ser 

cuidadosamente selecionada com base na orientação da ferramenta para alcançar os 

resultados ideais. 



37 

 

 

Em um estudo com o aço AISI D3, por exemplo, Jayakumar et al. (2024) 

demonstraram que o caminho da ferramenta trocoidal, caracterizado por seu 

movimento em espiral, influencia significativamente a qualidade superficial, sendo que 

condições ideais para minimizar a rugosidade foram obtidas com uma taxa de avanço 

de 0,05 mm/dente e uma distância entre passos de 1,8 mm. O fato expressa que 

variações de trajetórias e parâmetros, são aspectos importantes para o processo de 

usinagem. 

A adaptabilidade das trajetórias de ferramenta a diferentes materiais também 

tem sido investigada, e de acordo com Miller e Lewis (2021), a seleção da trajetória 

deve considerar as propriedades específicas do material a ser usinado, como no caso 

de compósitos e metais, permitindo uma otimização dos parâmetros de corte e 

atingindo melhores condições operacionais. Adicionalmente, a otimização da trajetória 

pode reduzir desperdícios com material e minimizar o tempo de usinagem, 

contribuindo para processos mais eficientes (PAJAZITI et al., 2025). 

Já para a influência das trajetórias no desgaste de ferramenta, a pesquisa de 

Shishkov e Chulikova (2023) destacam a importância da seleção adequada dos 

materiais das ferramentas e das trajetórias aplicadas, para aumentar a resistência ao 

desgaste e a eficiência do processo. Além disso, Johnson (2022) argumenta que, 

trajetórias ideais combinadas com controle de velocidade de corte, taxas de avanço e 

penetração de trabalho, reduzem os esforços mecânicos sobre a ferramenta, 

aumentando a sua vida. 

As trajetórias senoidais e triangulares se mostraram promissoras para a 

redução das forças de corte e na melhoria da rugosidade. Segundo Lopes da Silva e 

Hassui (2018), essas trajetórias reduziram as forças de corte em aproximadamente 

45% em comparação com a trajetória linear, além de proporcionarem uma melhoria 

de 20-30% na rugosidade da peça. 

Ainda, a eficiência do processo também pode ser otimizada pelo planejamento 

das trajetórias. Demir e Acar Vural (2024) aplicaram o algoritmo genético de 

ordenação não dominada-II (NSGA-II) para otimizar o tempo do ciclo de usinagem e 

o comprimento da trajetória, obtendo uma redução de aproximadamente 30% no 

percurso total e 7% no tempo de usinagem. Do mesmo modo, Pajaziti et al. (2025) 

demonstraram que a eliminação de movimentos redundantes e a otimização do 

programa CNC (G-code), em quatro estratégias de trajetórias, resultaram na redução 

do tempo de usinagem. 
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Algumas abordagens investigam novas técnicas, Leroy et al. (2024) por 

exemplo, aplicaram splines quártica de hermite para suavizar trajetórias curvilíneas, 

permitindo uma taxa de avanço mais uniforme e reduzindo o tempo de fresamento em 

10-18%, em comparação com métodos tradicionais. Wang et al. (2025) destacam que, 

a otimização da trajetória espiral pode simultaneamente melhorar a qualidade da 

usinagem e a eficiência do processo. 

Com isso, também há estudos sendo desenvolvidos na aplicação de 

tecnologias. Segundo Ng et al. (2024), o planejamento de trajetória considerando a 

deflexão induzida pela força do processo pode melhorar significativamente a precisão 

da usinagem em fresamento robótico industrial. Além disso, técnicas de geração de 

trajetórias de ferramentas baseadas em modelos de dados para fresadoras CNC, 

foram aplicadas por Liao e Huang (2024), melhorando a precisão do processo, tanto 

em trajetórias para desbaste como de acabamento superficial. 

Embora existam diversos estudos sobre os impactos das trajetórias de 

ferramenta no processo, ainda existem lacunas na pesquisa. Investigações mais 

aprofundadas sobre aplicações de trajetórias em diferentes materiais, com diferentes 

parâmetros de processo são necessárias. Ainda, é notável que perante todos os 

estudos encontrados, são poucas pesquisas que relacionam diretamente a escolha 

da trajetória de ferramenta no processo de fresamento, com a eficiência energética de 

máquinas CNC. Dessa forma, compreende-se que há uma demanda por pesquisas 

que expressem de forma detalhada esses impactos, e que forneçam subsídio para 

uma manufatura mais sustentável energeticamente. 

 

3.8 Análise das emissões de 𝑪𝑶𝟐 

A industrialização tem sido um dos principais contribuintes para as emissões 

de dióxido de carbono (𝐶𝑂2), com as emissões aumentando significativamente desde 

a Primeira Revolução Industrial (MISRA; VERMA, 2022). 

Essas emissões estão associadas principalmente à matriz energética utilizada 

para geração de eletricidade e segundo o Greenhouse Gas Protocol (GHG), as 

emissões de 𝐶𝑂2 relacionadas ao consumo de energia elétrica são classificadas como 

emissões de Escopo 2, que incluem emissões indiretas resultantes da geração de 

eletricidade comprada por uma organização (PARTNERSHIP FOR CARBON 
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ACCOUNTING FINANCIALS, 2020). Além disso, uma transição para fontes de 

energia renovável e melhorias em eficiência energética, são ações importantes para 

redução dos impactos ambientais relacionados ao setor de manufatura. A Equação 8 

representa o cálculo disponibilizado como ferramenta para emissões de 𝐶𝑂2 

(GREENHOUSE GAS PROTOCOL, 2024). 

 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 =  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 ×  𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜               (8) 

 

Onde, 

• 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 é a quantidade emitida de dióxido de carbono 

durante o processo de fresamento tangencial, em 𝑘𝑔; 

• 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 é a quantidade de energia elétrica utilizada 

durante o processo de fresamento tangencial, em 𝑘𝑊ℎ; 

• 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 é um coeficiente que expressa a quantidade de 

dióxido de carbono (𝐶𝑂2) emitida por unidade de energia consumida, 

em 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
. 

 

O valor para o fator de emissão é estabelecido todos os anos, e com base na 

média anual de 2023, ele é 0,0385 kg 𝐶𝑂2 por kWh (GREENHOUSE GAS 

PROTOCOL, 2024; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Com isso, os 

cálculos de emissões de 𝐶𝑂2 podem ser realizados com os dados de consumo 

energético, medido em quilowatt-hora (kWh). Dessa forma, as emissões de 𝐶𝑂2 

podem ser calculadas a partir do consumo energético coletado durante os 

experimentos do presente trabalho, a fim de analisar a contribuição das trajetórias 

selecionadas no impacto ambiental. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

No presente estudo, foi conduzida uma análise científica por meio de uma 

abordagem metodológica estruturada, incluindo o planejamento e a execução de 

ensaios experimentais. Nesse contexto, os métodos de ensaios, parâmetros de 

usinagem e condições de contorno do processo foram analisados e documentados, a 

fim de gerar resultados relevantes para esta pesquisa. 

Cabe ressaltar que este trabalho é o desdobramento de trabalhos anteriores, 

realizados pelo grupo de pesquisa que envolve o laboratório de usinagem da 

Universidade Estadual de Campinas e a Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

campus Cornélio Procópio (INÁCIO et al., 2022 e LOPES DA SILVA; HASSUI, 2018). 

 

4.1 Planejamento e procedimento experimental 

Após a revisão bibliográfica, decidiu-se estudar a influência de algumas 

variáveis sobre o fresamento tangencial da liga de titânio Ti-6Al-4V. As variáveis 

selecionadas foram, a velocidade de corte (vc), o avanço por dente (fz) e a penetração 

de trabalho (ae). A escolha dessas variáveis foi baseada em estudos prévios de Inácio 

et al. (2022) e Lopes da Silva e Hassui (2018), que destacam a devida importância 

para o processo de usinagem, especialmente em relação ao acabamento superficial, 

forças de usinagem e a vida da ferramenta, elementos esses que constituem a base 

desta pesquisa. Assim, a partir da escolha das variáveis e da metodologia, foi 

desenvolvido um fluxograma com entradas e saídas do processo, conforme 

apresentado na Figura 3. 
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Figura 3 - Fluxograma para desenvolvimento experimental, fatores de entrada (vc, fz, ae, 
trajetórias de ferramentas) e as saídas (potência ativa e consumo energético) 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Para a execução deste planejamento experimental, optou-se pelo Método 

Fatorial com múltiplos fatores em estudo, mantendo um número controlado de 

repetições. Essa decisão deve-se à inviabilidade de realizar muitas repetições, 

considerando o alto custo da liga Ti-6Al-4V utilizada no projeto, o tempo de execução 

e a disponibilidade do equipamento. Além disso, o Método Fatorial é robusto e 

confiável, o que possibilita a economia de recursos e tempo. A Figura 4 apresenta os 

planejamentos dos modelos experimentais utilizando os métodos fatoriais 23 e 24. 
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Figura 4 - Planejamento experimental: Método Fatorial 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Para a realização de todos os experimentos, definiu-se que seria aplicado o 

método fresamento concordante. Outra variável definida foi o método de refrigeração, 

em que a operação ocorreu com refrigeração contínua. Para o percurso senoidal da 

Figura 5, foi definido um período de 60 mm e uma amplitude de 30 mm, valores que 

garantem uma trajetória suave para representar variações de avanço, ao mesmo 

tempo em que se mantêm dentro da área útil de corte da ferramenta, que é de 54 mm, 

evitando ultrapassagens que comprometam a integridade da fresa ou até mesmo a 

precisão da trajetória. 

Os experimentos de fresamento foram realizados com o apoio de um plano 

detalhado, com o suporte de software EDGECAM, para a usinagem dos corpos de 

prova. Os parâmetros e as informações necessárias estavam contidos neste 

documento, o que facilitou a organização e o controle sistemático do armazenamento 

de dados. A trajetória da ferramenta foi projetada de forma linear e senoidal, conforme 

ilustrado na Figura 5. Cabe ressaltar que as linhas inferiores na projeção indicam o 

trajeto da extremidade da ferramenta, assegurando que a área de contato entre o 

material e a ferramenta permaneça dentro da zona útil. 
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Figura 5 - Esboço das trajetórias de usinagem linear e senoidal 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Para a execução das análises estatísticas dos experimentos contidos no 

presente trabalho, foi utilizado o software Minitab 18, o que viabilizou a análise dos 

dados coletados. 

Além disso, a coleta dos dados de potência ativa e consumo energético foi 

realizada na entrada geral e no eixo árvore da máquina CNC DISCOVERY 4022, 

abrangendo todos os experimentos realizados neste trabalho e servirão de base para 

análise e discussão dos resultados. 

 

4.2 Equipamentos 

 

4.2.1 Máquina-ferramenta 

Os ensaios de fresamento da liga de titânio Ti-6Al-4V foram conduzidos em 

um centro de usinagem vertical modelo DISCOVERY 4022, fabricado pela empresa 

ROMI. Esse equipamento está localizado nas instalações da Planta 4.0 do SENAI, 

dedicado à execução de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento no Instituto de 

metalmecânica no interior de São Paulo. 

A máquina-ferramenta em questão possui três eixos de programação, sendo 

o eixo-árvore de orientação vertical com uma potência máxima de 5.516 Watts, 

variação contínua de velocidades e acionamento por variador de frequência. A 

Trajetória Senoidal 
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velocidade máxima de rotação é de 6.000 RPM, com o sistema de fixação da 

ferramenta por cone com encaixe ISO40 e um controle numérico computadorizado do 

tipo MAC 9. É importante destacar que a máquina opera com alimentação elétrica 

trifásica de acordo com as especificações disponíveis. A seguir, está apresentada na 

Figura 6 a máquina onde foram realizados os experimentos da presente pesquisa. 

 

Figura 6 - Centro de usinagem CNC - DISCOVERY 4022 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

4.2.2 Dispositivo de monitoramento (coleta de dados) 

Para a aquisição dos parâmetros energéticos do centro de usinagem CNC, foi 

utilizado o equipamento Fluke 435 Series II – POWER QUALITY AND ENERGY 

ANALYZER. O instrumento é robusto e foi projetado para análise e diagnóstico de 

qualidade de energia em sistemas trifásicos. Esse analisador é comumente utilizado 
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por profissionais que trabalham em instalações industriais, comerciais e de serviços 

públicos para coletas de dados relacionados à qualidade de energia elétrica. 

O equipamento contempla componentes que permitem instalação em 

qualquer equipamento com entrada de energia trifásica. Além disso, ele foi 

selecionado por oferecer funcionalidades essenciais para o desenvolvimento eficaz 

da coleta de dados. Apresenta-se os componentes na Figura 7 e as especificações 

de cada componente no Quadro 1 a seguir. 

 

Figura 7 - Fluke 435 Serie II - POWER QUALITY AND ENERGY ANALYZER 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Quadro 1 - Referência de componentes do equipamento Fluke 435 Serie II 

Componente Descrição 

A Analisador de qualidade de potência 

B Pinças de corrente CA 400 A (1mV/A) e 40 A (10mV/A) 

C Cabos de teste 2,5 m 

D Clipes jacaré 

E Carregador de bateria / adaptador de força 
Fonte: Autoria própria (2025) 

 

É importante citar os principais aspectos e as funcionalidades desse 

equipamento, no âmbito de qualidade de energia, e ele se destaca por: 

• Monitoramento automático: Interrupções, quedas momentâneas de 

tensão (sags), elevações momentâneas de tensão (swells) e 

transientes elétricos; 

• Análise de eficiência energética: Medição de potência ativa, reativa, 

aparente, fator de potência e consumo energético (kWh); 
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• Medição em inversores: Análise da qualidade de energia em saídas de 

inversores; 

• Software integrado: Disponibiliza análise detalhada e geração de 

relatórios. 

 

Além disso, o equipamento Fluke 435 Series II segue as normas e 

certificações, estando em conformidade com normas internacionais de qualidade de 

energia, como IEC e ANSI, o que transmite confiança para os dados coletados nas 

medições. Também é importante citar que o equipamento se encontrava calibrado no 

momento da realização das coletas de dados experimentais. 

A instalação do equipamento foi realizada em dois cenários diferentes. Para 

realização da primeira fase dos experimentos, o equipamento foi instalado na entrada 

de energia geral da máquina CNC DISCOVERY 4022, identificada como localização 

“A” na Figura 8. A entrada dos cabos no equipamento Fluke 435 está sinalizada na 

localização “B”, logo abaixo. Já para a segunda fase dos experimentos, o equipamento 

foi instalado na entrada de energia do eixo árvore da máquina CNC DISCOVERY 

4022, identificado como “C”. 

Os dados dos ensaios experimentais foram coletados por meio da 

composição de três cabos (pinças de correntes), que interligaram a entrada de energia 

conforme a fase do experimento, ao equipamento de coleta, e a taxa de aquisição de 

dados para os dois cenários foram de uma leitura por segundo. 
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Figura 8 - Instalação dos cabos no equipamento Fluke 435 Series II (B), na entrada geral (A) e 
identificação da entrada de energia do eixo árvore (C) da máquina DISCOVERY 4022. 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

4.3 Materiais 

 

4.3.1 Corpos de prova 

Os corpos de prova utilizados foram disponibilizados pelo grupo de pesquisa 

que conduziram estudos anteriores focados na análise dos efeitos de estratégias 

distintas de corte no acabamento superficial, nas forças de usinagem e na vida da 

ferramenta, seguindo uma linha de pesquisa relacionada ao presente trabalho. Dessa 

forma, os corpos de prova já vieram com as dimensões de 220 x 85 x 10 mm, com 
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quatro furos passantes de 6,5 mm cada, destinados a acomodar quatro parafusos M6, 

conforme ilustrado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Corpo de prova Ti-6Al-4V 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

O material do corpo de prova é a liga Ti-6Al-4V, representante da classe α+β, 

uma das mais utilizadas na indústria aeroespacial, no estado recristalizado (INÁCIO, 

2017). É possível verificar as propriedades mecânicas da liga Ti-6Al-4V (em corpos 

de prova do mesmo lote) retiradas de ensaios de dureza e tração, seguindo as normas 

ASTM E18-02 (2002) e ASTM E8M-01 (2001), no estudo realizado por Antonialli 

(2009). 

 
Tabela 1 - Propriedades mecânicas da liga de titânio Ti-6Al-4V 

Dureza (HRc) σu (MPa) σe (MPa) 𝑬 (GPa) 

34 ± 1 974 ± 15 890 ± 18 124 ± 4 

Fonte: ANTONIALLI (2009) 

 

4.3.2 Dispositivo de fixação 

 

Um dispositivo, projetado e fabricado pelo mesmo grupo de pesquisa que 

forneceu os corpos de prova, foi disponibilizado para facilitar a fixação do corpo de 

prova durante os ensaios experimentais planejados para este trabalho. 

Principalmente durante a estratégia de usinagem senoidal, a ferramenta de 

corte pode penetrar além da altura do corpo de prova, representando um risco 
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potencial de colisão. Visando mitigar esse risco, o dispositivo de fixação foi projetado 

no formato de viga “I”. 

O dispositivo possuí as dimensões de 170 x 100 x 53 mm, com quatro furos 

de 8,5 mm de diâmetro na base principal. A superfície do dispositivo conta com 24 

furos roscados em M6, o que permite a fixação do corpo de prova em diversas 

posições durante os ensaios experimentais e apresenta-se na Figura 10. 

 

Figura 10 - Dispositivo de fixação 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Além disso, uma morsa da fabricante SCHUNK de fixação básica, modelo 

KSC3 125-235, foi utilizada para prender o dispositivo de fixação à mesa da máquina 

CNC, conforme apresentado na Figura 11. 
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Figura 11 - Dispositivo de fixação preso à morsa SCHUNK - KSC3 125-235 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

4.3.3 Ferramentas 

Para a realização dos ensaios experimentais, foram utilizadas fresas de metal 

duro da classe S, com o código R216.25 - 25050OCL54P1620, fabricadas pela 

Sandvik Coromant. Além disso, o sentido de corte aplicado para todos os 

experimentos realizados foi o concordante, uma vez que esse tipo de fresamento 

reduz a deflexão da ferramenta e tende a gerar menor esforço de corte, especialmente 

em materiais de alta resistência como a liga Ti-6Al-4V. 

As ferramentas possuem um diâmetro de 25 mm, uma aresta útil máxima de 

54 mm e cinco arestas de corte. Além disso, são revestidas com TiAlN, aplicado pelo 

processo de Deposição Física de Vapor (PVD), o que lhes confere maior resistência 

ao desgaste em altas temperaturas. Essas características tornam as ferramentas 

adequadas para o fresamento de superligas resistentes ao calor, conforme descrito 

pela Sandvik Coromant (2005). Ainda assim, foi aplicado refrigeração externa para 

minimizar o aquecimento do corpo de prova e da ferramenta no processo. 

Para a fixação da fresa de 25 mm de diâmetro, foi utilizado um cone hidráulico 

da fabricante SECO, modelo BT40, HC 25 x 105 mm. Esse arranjo contribui para a 

precisão das trajetórias de contato entre a ferramenta e o corpo de prova, permite a 

uniformidade nas aplicações das forças de corte e minimiza a vibração durante o 

processo de usinagem. A Figura 12 mostra a ferramenta e o balanço correspondente, 
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o que representa a distância entre o final do cone hidráulico e a extremidade da 

ferramenta. 

 

Figura 12 - Cone hidráulico SECO e Fresa SANDVIK 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

4.3.4 Fluido de corte 

Como na maioria dos procedimentos de usinagem em ambientes industriais, 

nos ensaios experimentais do presente estudo foi utilizado um fluido de corte com alta 

capacidade de refrigeração. Esse fluido específico, utilizado para atenuar os efeitos 

da geração de calor sobre a ferramenta, é o HOCUT 795 H, fabricado pela Quaker 

Houghton, um produto semissintético e bio-resistente, sem aditivação de extrema 

pressão, adequado para usinagem de metais ferrosos e não ferrosos.  

Para os ensaios, utilizou-se a diluição 1:40 e a refração de 5%, com o fluido 

sendo aplicado externamente à ferramenta. A vazão do fluido foi de aproximadamente 

16 litros por minuto. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos para cada fase estabelecida serão apresentados e 

discutidos, conforme a Figura 13. 

 

Figura 13 – Divisão da apresentação e análises dos resultados 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Foi possível observar que os dados se comportam dentro do padrão de 

normalidade e as variações nas medições permaneceram dentro dos limites 

esperados, sem desvios significativos ou anomalias. Esse fato permite a aplicação de 

análise de variância (ANOVA) para tratamento estatístico dos resultados. 

 

5.1 Análise da saída Geral da Máquina CNC 

No desenvolvimento e análise dos resultados apresentados, foram avaliados 

os efeitos de influência dos parâmetros de usinagem com a coleta de dados sendo 

realizada na saída geral da máquina CNC e contendo taxa de aquisição de uma leitura 

por segundo, durante o fresamento com as trajetórias linear e senoidal da liga Ti-6Al-

4V. 

5.1.1 Trajetória Linear: Potência Ativa média (𝑃) com Método Fatorial 2³. 

A fim de avaliar os impactos, efeitos de interação e correlações dos 

parâmetros de usinagem na potência ativa média da máquina CNC durante o 

fresamento da liga Ti-6Al-4V, com taxa de aquisição de uma leitura por segundo, foi 

realizado a análise para a trajetória linear. Nessa etapa, três fatores foram utilizados, 

sendo a velocidade de corte (vc), avanço por dente (fz) e penetração de trabalho (ae), 

conforme apresentado na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Fatores e níveis trajetória linear 

Fator Tipo Níveis Valores 

vc (m/min) Fixo 2 60; 85 

fz (mm/dente) Fixo 2 0,11; 0,16 

ae (mm) Fixo 2 0,5; 1,0 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Assim, foram analisados os efeitos principais dos parâmetros na potência 

ativa média encontrada, conforme apresentado na Figura 14. 

 

Figura 14 - Gráfico de efeitos principais para Potência Ativa média (P) – trajetória linear para 
um nível de confiança de 95% 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

É possível notar pelo gráfico que o parâmetro de penetração de trabalho (ae) 

e o avanço por dente (fz) são significativos entre os três fatores, sugerindo que esses 

parâmetros geram um impacto na potência ativa da máquina CNC durante o 

fresamento com trajetória linear. Ao elevar a penetração de trabalho de 0,5 mm para 

1,0 mm resulta no aumento expressivo na potência ativa média. O que corrobora com 

o estudo de Cagan e Buldum (2023), onde é constatado que a profundidade de corte 

influencia as forças de corte durante a usinagem da liga de Ti-6Al-4V, podendo 

também, influenciar diretamente a potência ativa do processo. 

Além disso, a velocidade corte (vc) não foi um fator significativo para esse 

experimento. Esse efeito pode ter ocorrido devido à coleta dos dados de potência ter 

sido realizada na saída geral da máquina CNC, ou ainda, pode-se considerar que a 
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faixa de velocidades de corte utilizada não foi suficiente para impactar a potência ativa 

média na saída geral de forma significativa. Segundo Shi et al. (2019), o consumo de 

energia devido ao corte é proporcional à potência de corte na ponta da ferramenta. 

Assim, para que houvesse uma significância nos resultados de potência, seria 

necessária uma variação muito maior na velocidade de corte, uma vez que a potência 

de corte é dependente da velocidade de corte. 

 

5.1.2 Trajetória Linear: Potência Ativa Instantânea (𝑃𝐼) pelo tempo (s) 

Foi realizada uma análise dos dados de potência ativa instantânea da 

máquina CNC ao longo do tempo durante o fresamento com trajetória linear, com a 

taxa de aquisição de uma leitura por segundo, utilizando os parâmetros extremos de 

velocidade de corte (vc = 85 m/min), avanço por dente (fz = 0,16 mm/dente) e 

penetração de trabalho (ae = 1 mm). 

Inicialmente, nos primeiros segundos (de 1 a 6 segundos), observou-se um 

aumento expressivo da potência ativa, que variou de aproximadamente 360 W, onde 

se encontrava no modo de espera, para cerca de 2.200 W. Esse aumento de potência 

incipiente é característico do início do movimento no processo de fresamento, onde 

há o deslocamento, o acionamento da ferramenta para o contato com o material e a 

força de corte aumenta gradualmente. 

Após esse período, a potência ativa estabilizou-se em torno de 2.250 W, com 

poucas variações, até atingir 20 segundos. A estabilização indica que o processo de 

corte atingiu um regime estável, onde as condições de corte e a remoção de material 

estão consolidados. Machado et al. (2015) citam que os valores de potência obtidos 

dos motores responsáveis pelo avanço são geralmente desconsiderados, pois são 

substancialmente pequenos, além disso, destaca o processo de corte e o processo 

do eixo árvore da máquina como referência para potência. 

A partir do 20º segundo, observa-se uma queda na potência ativa instantânea, 

reduzindo de 2.250 W para aproximadamente 350 W ao final do processo. Essa 

redução na potência pode ser atribuída à conclusão do processo de fresamento 

tangencial, quando a ferramenta começa a se afastar do material, resultando em uma 

redução da carga de corte. Dessa forma, a variação da potência ativa instantânea ao 

longo do tempo está representada pela Figura 15. 
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Figura 15 - Variação da Potência Ativa instantânea (PI) ao longo do tempo no fresamento linear 
com parâmetros extremos (85 m/min, 0,16 mm/dente, 1 mm) 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

A utilização dos parâmetros extremos dentro das condições selecionadas no 

início do trabalho, velocidade de corte de 85 m/min, avanço por dente de 

0,16 mm/dente e penetração de trabalho de 1 mm, resultou em um aumento 

considerável da potência ativa instantânea, onde a estabilidade em 2.250 W reflete a 

força de corte associada a essas condições de usinagem, além das movimentações 

e demanda energética dos componentes da máquina CNC durante esse processo. 

Ainda, vale destacar que os resultados atingidos e apresentados na Figura 15, 

seguem a mesma tendência de resultados expressados por trabalhos já realizados, 

como o de Wang et al. (2019), Li et al. (2022), Jia et al. (2022) e Zhu et al. (2024). Isso 

indica que os resultados obtidos no presente trabalho e as análises abordadas, estão 

convergindo com achados de pesquisas anteriores. 

 

5.1.3 Trajetória Senoidal: Potência Ativa média (𝑃) com Método Fatorial 2³ 

Para essa fase da análise, foram avaliados os efeitos de interação e 

correlações dos parâmetros de usinagem na potência ativa média, contendo uma taxa 
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de aquisição de dados a cada segundo durante o fresamento com trajetória senoidal 

da liga Ti-6Al-4V. Os três fatores utilizados, são apresentados na Tabela 3. 

  

Tabela 3 - Fatores e níveis trajetória senoidal 

Fator Tipo Níveis Valores 

vc (m/min) Fixo 2 60; 85 

fz (mm/dente) Fixo 2 0,11; 0,16 

ae (mm) Fixo 2 0,5; 1,0 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Foram analisados os efeitos principais dos parâmetros na potência ativa 

média encontrada, conforme apresentado na Figura 16. 

 

Figura 16 - Gráfico de efeitos principais para Potência Ativa média (P) – trajetória senoidal para 
um nível de confiança de 95% 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Foi possível identificar que a potência ativa média aumenta de 

aproximadamente 1.955 W para cerca de 1.990 W ao aumentar a velocidade de corte 

de 60 m/min para 85 m/min. Esse fato, expõe que há um aumento na potência média, 

com a elevação da vc durante o fresamento senoidal, além do valor-p consolidar que 

o parâmetro é significativo. Esse aumento de potência ativa média pode ocorrer 

devido à elevação da energia auxiliar necessária para movimentação da mesa, perdas 

de energia elétrica e magnética nos motores, ou outras demandas de energia que não 
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estavam incluídas na potência ociosa da máquina CNC (WANG et al., 2019). Ainda, 

segundo Wang et al. (2019), a potência auxiliar necessária se eleva à medida que a 

velocidade de corte é elevada e contém ligação direta com as forças de corte. 

O aumento da potência ativa média, considerando a variação de avanço por 

dente foi mínima dentre os três fatores, além de observar que o fz não é significativo 

para a variação da potência ativa média no fresamento com trajetória senoidal, com 

base no valor-p. Esse resultado compactua com o encontrado por Inácio et al. (2022), 

onde realizou-se análise das forças de corte e foi identificado que a trajetória senoidal 

reduz a força necessária para corte do material cerca de 20%. Dessa forma, 

considerando que grande parte da potência ativa é solicitada pelo eixo árvore da 

máquina CNC, o impacto do avanço por dente pode ter sido minimizado perante a 

trajetória senoidal e deve ser apresentado em avanços por dente mais elevados. 

Outro parâmetro em que foi possível notar a correlação direta, foi a penetração 

de trabalho, variando aproximadamente de 1.952 W para 1.994 W ao passar de 

0,5 mm para 1,0 mm. Esse aumento é o mais expressivo entre os três fatores, 

indicando que o ae tem o maior impacto na potência ativa média para esse cenário. É 

importante destacar ainda que, o valor-p encontrado nas análises foi de 0,015, 

tornando o ae significativo. O resultado compactua com achados de Wang et al. (2019), 

que ao dobrar o valor da penetração de trabalho, aumenta minimamente o resultado 

da potência total consumida (W), e eleva proporcionalmente a potência de corte (W) 

do processo. O fato expressa que a variação da penetração de trabalho pode gerar 

maior impacto quando for analisado a potência ativa média do eixo árvore da máquina 

CNC. 

5.1.4 Trajetória Senoidal: Potência Ativa (𝑃𝐼) pelo tempo (s) 

Da mesma forma que foi realizada uma análise dos dados de potência ativa 

instantânea da máquina CNC, ao longo do tempo para a trajetória linear, também foi 

analisado durante o processo de fresamento com trajetória senoidal, com aquisição 

de dados a cada um segundo. Os parâmetros utilizados também foram os extremos, 

vc de 85 m/min, fz de 0,16 mm/dente e ae de 1 mm, cujos resultados estão 

representados na Figura 17. 
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Figura 17 - Variação da Potência Ativa instantânea (PI) ao longo do tempo no fresamento 
senoidal com parâmetros extremos (85 m/min, 0,16 mm/dente, 1 mm) 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Nos primeiros 8 segundos, a potência ativa instantânea aumentou 

rapidamente, atingindo aproximadamente 2.150 W, sendo um aumento inicial típico 

do momento em que a ferramenta entra em contato com o material e inicia o processo 

de corte. Já durante o processo de corte, notado pela estabilização em torno de 

2.200 W, foi possível avaliar pequenas variações na potência durante o período de 8 

a 29 segundos. Em geral, a potência ativa instantânea se manteve variando entre 

2.100 W e 2.250 W no fresamento senoidal. Vale destacar, que a trajetória senoidal 

teve sua potência ativa instantânea estabilizada na média de 2.200 W, o que é um 

resultado cerca de 5% menor do que o encontrado para a trajetória linear. 

Nos últimos segundos, houve um pico na potência ativa instantânea, 

alcançando aproximadamente 2.650 W, e em seguida uma queda abrupta aos 36 

segundos do processo. O cenário sugere o fim do processo, em que a ferramenta é 

retirada do contato com a liga Ti-6Al-4V. É possível notar a variação de potência ativa 

instantânea na trajetória senoidal, quando comparado a trajetória linear, onde fica 

perceptível que há uma tendência senoidal nos dados coletados de potência durante 

o processo em que a ferramenta está em contato com o material. A trajetória da 

ferramenta, incluindo a orientação e o tipo de movimento criaram padrões senoidais 
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no gráfico. Assim, conforme apresentado por Lopes da Silva e Hassui (2018), há uma 

influência direta da trajetória nas forças de usinagem, e cada trajetória de ferramenta 

pode alterar a dinâmica de corte. 

5.1.5 Trajetória Linear e Senoidal: Potência Ativa média (𝑃) com Método Fatorial 𝟐𝟒 

Foram analisados efeitos e interações dos parâmetros de usinagem na 

potência ativa média da máquina CNC, considerando as trajetórias linear e senoidal, 

com a taxa de aquisição a cada segundo. Os fatores utilizados para a análise foram, 

a velocidade de corte (vc), avanço por dente (fz), penetração de trabalho (ae) e 

trajetória, apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Fatores e níveis para trajetórias linear e senoidal 

Fator Tipo Níveis Valores 

vc (m/min) Fixo 2 60; 85 

fz (mm/dente) Fixo 2 0,11; 0,16 

ae (mm) Fixo 2 0,5; 1,0 

Trajetória Fixo 2 Linear; Senoidal 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Dessa forma, encontrou-se efeitos principais dos parâmetros na potência ativa 

média, conforme a Figura 18. 

 

Figura 18 - Efeitos principais para Potência Ativa média (P) – Trajetória Linear e Senoidal para 
um nível de confiança de 95% 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Analisando os efeitos gerais das trajetórias, identificou-se que a trajetória 

senoidal resulta em uma maior potência ativa média, comparada à trajetória linear. 

Esse fato resulta em uma demanda ligeiramente maior de potência ativa média na 
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máquina CNC para o processo de usinagem que teve o fresamento com a trajetória 

senoidal. Esse resultado se dá pelos picos de potência que a trajetória senoidal obteve 

e foram mais elevados, mesmo com a sua potência ativa instantânea sendo 

estabilizada com valor abaixo da linear. 

A velocidade de corte e o avanço por dente seguem a mesma tendência, e 

elevam a potência ativa média ao passar do parâmetro mais baixo para o mais 

robusto. Sendo o avanço por dente um fator significativo, com valor-p de 0,046, 

enquanto a velocidade de corte não pode ser considerada um fator significativo. 

A variável com impacto e que é significativa (valor-p de 0,000) para a potência 

ativa média dentro desses resultados, foi a penetração de trabalho, que saiu de 

aproximadamente 1.935 W para próximo de 1.995 W, sugerindo que ao aumentar a 

penetração de trabalho de 0,5 mm para 1,0 mm, gera um aumento substancial da 

potência ativa média na máquina CNC. 

Além disso, foi possível analisar separadamente os impactos na potência ativa 

média, para a variação de cada parâmetro de usinagem em relação as trajetórias 

utilizadas, linear e senoidal, conforme as Figuras 19, 20 e 21 apresentadas. 

 

Figura 19 - Potência ativa média (P) por trajetória e penetração de trabalho 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Foi possível comparar os valores médios de potência ativa para as duas 

trajetórias, linear e senoidal, relacionando as penetrações de trabalho. É notável um 

aumento considerável na potência ativa média ao passar da trajetória linear para a 
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trajetória senoidal, mantendo a penetração de trabalho em 0,5 mm. Por outro lado, 

mantendo a penetração de trabalho em 1 mm, foi encontrado uma estabilidade na 

potência ativa média, quando há mudança da trajetória linear para senoidal. O fato 

revela que há uma influência da penetração de trabalho na potência ativa média, vista 

claramente em comparação das trajetórias aplicadas. O resultado pode ser explicado 

pelo aumento da carga e o possível aumento do fator de potência, que gera uma 

redução na energia reativa e consequentemente, redução no consumo total de 

corrente da máquina-ferramenta (ŠVARCBURG, 2013). 

Da mesma forma, foram avaliados os impactos da velocidade de corte na 

potência ativa média durante cada trajetória de ferramenta utilizada no processo de 

fresamento, conforme a Figura 20. 

 

Figura 20 - Potência ativa média (P) por trajetória e velocidade de corte 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Os resultados encontrados, indicam que a mudança da trajetória linear para a 

senoidal resulta em um pequeno aumento na potência ativa média quando a 

velocidade de corte é 60 m/min. Já na velocidade de corte de 85 m/min, a mudança 

da trajetória linear para a senoidal gera um aumento substancial na potência ativa 

média. Também é fato, que a velocidade de corte de 85 m/min resulta em uma 

potência ativa média mais alta do que a velocidade de corte de 60 m/min, 

independentemente da trajetória aplicada no processo de fresamento. 
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O resultado compactua com os resultados dos experimentos individuais, 

trazendo consistência ao fato de que a velocidade de corte gera uma variação na 

potência ativa média, sendo mais expressivo no fresamento com trajetória senoidal. 

No entanto, quando analisado os quatros fatores, o valor-p indica que o parâmetro de 

velocidade de corte não é significativo. 

Além disso, foi realizada a análise do impacto do avanço por dente na potência 

ativa média durante as trajetórias desenvolvidas nos experimentos. A Figura 21 

apresenta a comparação da potência ativa média para as duas trajetórias e os 

diferentes avanços por dente aplicados. 

 

Figura 21 - Potência ativa média (P) por trajetória e avanço por dente 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

É notável que a mudança da trajetória linear para a senoidal resulta em um 

aumento na potência ativa média da máquina CNC, quando o avanço é igual a 

0,11 mm/dente. Diante disso, ainda é possível relatar que, há uma variação menor de 

potência ativa média, quando aplicado avanço de 0,16 mm/dente nas trajetórias linear 

e senoidal. Em ambas as trajetórias há uma influência do avanço por dente no 

aumento da potência ativa média. O resultado corrobora com estudo de Wang et al. 

(2019), que indica a relação entre a potência auxiliar e o avanço por dente é 

quadrática, sugerindo que, à medida que o avanço por dente aumenta, a potência 

auxiliar também aumenta, mas não de forma linear. 
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5.2 Análise no Eixo Árvore da Máquina CNC 

Nessa etapa de análise dos resultados, foram avaliados os efeitos de 

interação e correlações dos parâmetros de usinagem com a coleta de dados realizada 

direto no eixo árvore da máquina CNC, e contendo uma taxa de aquisição de dados a 

cada segundo durante o fresamento com as trajetórias linear e senoidal da liga Ti-6Al-

4V. 

5.2.1 Trajetória Linear: Potência Ativa média (P) do eixo árvore com Método Fatorial 
2³ 

A análise da influência dos parâmetros de usinagem na potência ativa média 

da máquina CNC durante o fresamento da liga Ti-6Al-4V, com taxa de aquisição de 

uma leitura por segundo, foi realizada para a trajetória linear. Os três fatores e níveis 

aplicados, sendo a velocidade de corte (vc), avanço por dente (fz) e penetração de 

trabalho (ae), foram atribuídos conforme apresentado na Tabela 2. 

Os efeitos principais dos parâmetros de usinagem na potência ativa média 

encontrada foram analisados e apresentados na Figura 22. 

 

Figura 22 - Efeitos principais para Potência Ativa média (P) no Eixo Árvore – trajetória linear 
para um nível de confiança de 95% 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Ao observar os fatores, identifica-se que a penetração de trabalho é um fator 

significativo e com influência na potência ativa média coletada do eixo árvore durante 

o fresamento linear. Da mesma forma, que foi um fator significativo nos resultados 
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analisados a partir da coleta realizada na saída geral da máquina CNC. Esses 

resultados corroboram os estudos de Wang et al. (2019), onde apresentam resultados 

que ae tem impacto em dobro no consumo de energia durante o fresamento 

tangencial, afetando linearmente a potência de corte e quadraticamente a potência 

auxiliar. 

O fator avanço por dente, ao contrário do que foi encontrado anteriormente 

para os resultados da saída geral da máquina CNC, não é significativo. O resultado 

pode ser devido ao fato de que, os níveis estabelecidos para fz não impactaram a 

potência ativa média coletada do eixo árvore durante o fresamento linear. 

A velocidade de corte também não foi um fator significativo, o que é coerente 

com estudos que destacam que vc tende a afetar mais o calor gerado e a eficiência 

do corte do que diretamente a energia consumida. Conforme já apresentado por 

Draganescu et al. (2003), o avanço por dente e a velocidade de corte são fatores de 

menor impacto na força tangencial durante o fresamento, quando comparado com a 

penetração de trabalho. Além disso, para que o impacto na potência ativa média 

durante o fresamento linear fosse significativo, seria necessário uma vc mais elevada. 

Cabe ressaltar que nos resultados analisados a partir da coleta realizada na saída 

geral da máquina CNC, a velocidade de corte também não foi significativa durante o 

fresamento com trajetória linear. 

 

5.2.2 Trajetória Senoidal: Potência Ativa média (P) do eixo árvore com Método Fatorial 
2³ 

Os efeitos principais na potência ativa média do eixo árvore durante o 

fresamento com trajetória senoidal foram analisados e são apresentados na Figura 

23. Os fatores e níveis utilizados seguem a Tabela 3.  

 



65 

 

 

Figura 23 - Gráfico de efeitos principais para Potência Ativa média (P) no Eixo Árvore – 
trajetória senoidal para um nível de confiança de 95% 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Os resultados mostram que a penetração de trabalho também é um fator 

significativo para a potência ativa média no eixo árvore da máquina CNC na trajetória 

senoidal (valor-p = 0,002). Além disso, a velocidade de corte se mostrou 

estatisticamente significativa com valor-p de 0,042 e apresentou uma redução da 

potência ativa média ao aumentar vc de 60 m/min para 85 m/min, o que pode estar 

associado à melhoria na eficiência de remoção de material em velocidades mais altas 

(KHARE et al., 2023). 

Ambos os fatores, penetração de trabalho e velocidade de corte, também são 

significativos para os resultados da saída geral da máquina CNC. Há uma tendência 

relacionada ao aumento da penetração de trabalho de 0,5 mm para 1 mm nos dois 

cenários, quando analisado a potência ativa média da saída geral da máquina CNC e 

também quando avaliou-se a potência ativa média no eixo árvore. O fato evidencia a 

relevância do parâmetro de usinagem ae nas duas análises do estudo, e corrobora 

com estudos que apresentam ae como um fator crítico para melhoria na eficiência 

energética (DRAGANESCU et al., 2003). 

O avanço por dente, por outro lado, não apresentou significância, indicando 

que sua influência na trajetória senoidal pode ser desprezada. Na análise da potência 

ativa média da saída geral da máquina CNC, em trajetória senoidal, o avanço por 

dente também não foi significativo. Esse resultado pode ser atribuído à distribuição 

das forças de corte em três direções (x, y e z) durante a trajetória senoidal no 
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fresamento tangencial (Lopes da Silva e Hassui, 2018), o que gera uma redução das 

potências de corte e consequentemente da potência ativa elétrica necessária durante 

o processo. 

Dessa forma, os resultados demonstram que a penetração de trabalho e a 

velocidade de corte oferecem oportunidades para otimização, visto que suas 

combinações podem trazer resultados importantes para a potência ativa média em um 

processo de usinagem com fresamento tangencial, tanto da saída geral de energia, 

como no eixo árvore da máquina CNC. 

 

5.2.3 Trajetória Linear e Senoidal: Potência Ativa média (P) do eixo árvore com Método 

Fatorial 𝟐𝟒 

Foram analisados efeitos dos parâmetros de usinagem na potência ativa 

média do eixo árvore com método fatorial 𝟐𝟒, para as trajetórias linear e senoidal. Com 

taxa de aquisição de dados a cada segundo, os fatores utilizados para a análise foram, 

a velocidade de corte (vc), avanço por dente (fz), penetração de trabalho (ae) e 

trajetória, apresentados na Tabela 4. 

Na Figura 24, os resultados mostram que a penetração de trabalho é o único 

fator significativo e influencia a potência ativa média no eixo árvore da Máquina CNC 

para o fresamento com trajetória linear e senoidal. Além disso, a trajetória, velocidade 

de corte e avanço por dente não apresentam efeitos significativos na análise 

estatística. Cabe ressaltar que os resultados mostram uma diferença positiva na 

potência ativa média entre a trajetória linear e senoidal, sendo assim, uma redução de 

1,527 W. Logo, os resultados confirmam que ae é o principal parâmetro a ser 

considerado na análise de potência ativa elétrica, mas também, que a variação das 

trajetórias pode trazer resultados relevantes para a potência ativa média do processo 

de fresamento tangencial.  
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Figura 24 – Gráfico de efeitos principais para Potência Ativa média (P) – Eixo Árvore – 
Trajetória Linear e Senoidal para um nível de confiança de 95% 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Os impactos da penetração de trabalho, velocidade de corte e avanço por 

dente na potência ativa média, também foram analisados separadamente em relação 

às trajetórias linear e senoidal, conforme a apresentado na Figura 25. 

 

Figura 25 - Potência ativa média (P) Eixo Árvore por trajetória e penetração de trabalho 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Observa-se que a potência ativa média na trajetória linear aumenta 

consideravelmente à medida que a penetração de trabalho é elevada de 0,5 para 

1 mm. Isso ocorre porque, na trajetória linear, a área de contato constante entre a 
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ferramenta e o material requer mais energia para suportar as forças de corte adicionais 

associadas ao aumento da penetração de trabalho. Essa carga aplicada 

constantemente ao eixo árvore pode elevar proporcionalmente o consumo de potência 

elétrica durante a usinagem efetiva principalmente. Segundo Lopes da Silva e Hassui 

(2018) as trajetórias lineares apresentam maior sensibilidade às forças de corte 

diretas. Esse impacto ocorre especialmente quando a penetração de trabalho 

aumenta (DRAGANESCU et al., 2003). 

O fato se comprova com a análise da trajetória senoidal ainda na Figura 25, 

pois é notável que há um acréscimo na potência ativa média no processo de 

fresamento tangencial, reflexo do aumento da penetração de trabalho em ambas as 

trajetórias. Mas, quando comparado com a trajetória linear, a trajetória senoidal possui 

uma potência ativa média menor aplicando ae de 1 mm. Esse resultado, compreende 

ao fato de que a trajetória senoidal, tendo natureza dinâmica, dissipa as forças de 

corte em três direções (x, y e z), o que alivia parcialmente a carga no eixo-árvore, 

mesmo com a penetração de trabalho sendo elevada. Além disso, a alternância 

contínua da área de contato entre a ferramenta e o material pode reduzir as forças 

acumuladas durante a usinagem. 

Dessa forma, a penetração de trabalho tem um impacto distinto em cada 

trajetória. Esses resultados destacam a relevância das características dinâmicas das 

trajetórias no consumo de potência ativa média. Assim, entende-se que se o objetivo 

for utilizar penetrações de trabalho elevadas e minimizar o consumo de potência 

elétrica, a trajetória senoidal é a mais indicada. 

Além disso, a análise da velocidade de corte apresentada na Figura 26, 

evidenciou resultados relevantes. Ao contrário do que foi encontrado nos resultados 

de potência ativa média com a análise sendo na saída geral da máquina CNC, o 

aumento da velocidade de corte reduziu a potência ativa média consumida no eixo 

árvore para a trajetória senoidal. Esse fato, pode estar relacionado à redução do 

tempo de contato da ferramenta com o material e a dissipação dinâmica de forças. Os 

resultados geram uma boa perspectiva pensando em consumo de potência 

energética, visto que a aplicação de vc em 85 m/min unida a trajetória senoidal, se 

tornou a combinação com menor potência ativa média.  

Ainda, a velocidade de corte de 60 m/min beneficia relativamente a trajetória 

linear, atingindo uma potência ativa média de 780 W. No entanto, se encontra acima 

do resultado obtido no menor consumo de potência da trajetória senoidal. 
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Figura 26 – Potência ativa média (P) Eixo árvore por trajetória e velocidade de corte 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Dessa forma, um resultado impactante é que o aumento na velocidade de 

corte em trajetórias lineares gera maior consumo de potência ativa média, sugerindo 

que maiores velocidades devem ser controladas para evitar um elevado consumo de 

potência elétrica do eixo árvore no processo de fresamento tangencial. Além disso, o 

aumento na velocidade de corte em trajetórias senoidais reduz o consumo de potência 

ativa média, revelando que são mais adequadas para operar em velocidades 

elevadas, evidenciando a natureza intermitente das forças de corte. 

Por isso, analisou-se o impacto do avanço por dente na potência ativa média 

comparando as trajetórias linear e senoidal, conforme a Figura 27.  
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Figura 27 – Potência ativa média (P) Eixo árvore por trajetória e avanço por dente 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Pode-se dizer que há uma tendência nos resultados de potência ativa média 

do eixo árvore serem maiores quando o avanço por dente é elevado (0,16 mm/dente), 

em ambas as trajetórias. Esse aumento de fz, eleva o consumo de potência, sugerindo 

uma relação direta entre avanço por dente, forças de corte e energia requerida 

(DRAGANESCU et al., 2003). Esse comportamento amplificado é esperado em 

trajetórias que mantêm um contato constante com o material, como a linear. A 

elevação de fz na trajetória senoidal, apresentou um aumento no consumo de potência 

ativa média de 0,33%, enquanto a trajetória linear apresentou um aumento de 2,19%, 

indicando oportunidades em eficiência energética para avanços maiores em trajetórias 

lineares. 

É importante ressaltar que além dos parâmetros de corte, a relação de custos 

industriais deve ser associada ao avanço por dente e a vida da ferramenta utilizada. 

A análise da vida da fresa nessas condições de usinagem, realizada por Inácio et al. 

(2022), embasam que a trajetória senoidal é uma seleção muito positiva quando 

aplicado os parâmetros elevados de velocidade de corte e avanço por dente. 
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5.3 Análise Eixo Árvore: Intervalo de tempo selecionado durante a usinagem 
efetiva 

Com base nas análises realizadas no eixo árvore e nos resultados obtidos 

para a potência ativa média nos experimentos, identificou-se a necessidade de 

refinamento de dados para novas análises. A compreensão de como a potência ativa 

média se comporta durante o período de usinagem efetiva, ou seja, quando há contato 

direto entre a ferramenta e a peça, se faz muito importante, visto que esse fator 

viabiliza melhorias nos parâmetros de processo e pode proporcionar reduções 

significativas no consumo de potência elétrica. 

Essa abordagem permitiu comparar os efeitos das trajetórias linear e senoidal, 

além dos parâmetros de corte, durante um período de usinagem efetiva de todos os 

experimentos realizados (10 a 20 segundos), buscando identificar padrões e possíveis 

otimizações no desempenho energético durante o processo de fresamento tangencial. 

5.3.1 Trajetória Linear e Senoidal: Potência Ativa média 

Os efeitos das trajetórias e dos parâmetros de corte sobre a potência ativa 

média foram analisados. Durante um período simultâneo da usinagem efetiva de todos 

os experimentos (10 a 20 segundos), foi possível identificar padrões no desempenho 

energético durante o processo, conforme apresentado na Figura 28. 

 
Figura 28 - Análise de potência ativa média (P) e parâmetros de processo aplicado 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 
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Observa-se que, em geral, a trajetória senoidal apresentou valores de 

potência ativa média 4,6% menor, ao da trajetória linear para todas as combinações 

de parâmetros de corte (vc, ae e fz). O fato demonstra que a trajetória senoidal oferece 

vantagens no consumo de potência elétrica sem comprometer o desempenho, e esse 

comportamento é particularmente interessante na busca da usinagem sustentável, 

onde o objetivo é reduzir o consumo de recursos, como a energia elétrica, sem 

impactar a qualidade do processo.  

Também é possível observar que com fz de 0,11 mm/dente e ae de 0,5 mm, 

os valores de potência ativa média das duas trajetórias se tornaram mais próximos, 

sugerindo que ao reduzir ae e ao aumentar de fz, as diferenças entre as trajetórias são 

amplificadas. 

Os dados mostram que em velocidades de corte diferentes (85 m/min e 

60 m/min), a potência ativa média manteve um comportamento consistente entre as 

trajetórias linear e senoidal. Logo, entende-se que a trajetória senoidal é uma 

alternativa robusta para reduzir a potência ativa média independentemente da 

velocidade de corte selecionada. Além disso, os valores de ae e fz desempenham um 

papel crítico no comportamento da potência ativa média, e sua escolha deve ser 

ajustada para maximizar os benefícios em termos de eficiência e produtividade. Esses 

resultados reforçam a relevância de trajetórias senoidais no processo de fresamento 

tangencial para a redução do consumo de potência no eixo árvore. 

5.3.2 Trajetória Linear e Senoidal: Consumo Energético 

Os impactos das trajetórias e dos parâmetros de corte sobre o consumo 

energético foram analisados. Nessa etapa, utilizou-se dados do período simultâneo 

da usinagem efetiva de todos os experimentos (10 a 20 segundos), conforme mostra 

a Figura 29. 

O aumento de ae de 0,5 mm para 1,0 mm provoca um aumento significativo 

no consumo energético em ambas as trajetórias. O avanço por dente elevado (fz = 

0,16 mm/dente) aumenta o consumo energético, mas o impacto é menor em relação 

ao aumento de ae. O fato é um reflexo dos resultados de potência ativa, pois, o 

consumo energético é a potência multiplicado pelo tempo. 

É possível notar que o consumo energético do eixo árvore é consistentemente 

maior na trajetória linear em comparação à senoidal para todas as combinações de 

parâmetros de corte. Com os parâmetros vc = 85 m/min, ae = 1 mm e fz = 
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0,16 mm/dente, encontrou-se os maiores valores de consumo energético e a trajetória 

linear ficou acima da senoidal em aproximadamente 14%. Dessa forma, a trajetória 

senoidal apresenta menor consumo energético acumulado em comparação à linear, 

mesmo em penetração de trabalho e avanços maiores. 

 

Figura 29 - Análise de consumo energético (Wh) e parâmetros de processo aplicado 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Em termos gerais, a trajetória senoidal durante o intervalo de tempo 

selecionado de usinagem efetiva é mais eficiente em cenários onde ae e fz são 

relativamente baixos e está relacionado a suavidade do movimento senoidal, que 

reduz variações bruscas na força de corte e, consequentemente, o consumo 

energético durante a operação. 

 

5.3.3 Trajetória Linear e Senoidal: Eficiência Energética (mm³/Wh) 

A influência das trajetórias e dos parâmetros de corte sobre a eficiência 

energética do fresamento tangencial foi analisada nessa fase. Também foram 

utilizados dados do período simultâneo da usinagem efetiva de todos os experimentos 

(10 a 20 segundos). Apresenta-se os resultados encontrados na Figura 30. 
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Figura 30 - Análise de Eficiência (mm³/Wh) e parâmetros de processo aplicado 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Os resultados apresentados demonstram uma vantagem da trajetória senoidal 

em todas as condições experimentais. Os parâmetros vc = 60 m/min, ae = 1 mm e fz = 

0,11 mm/dente, apresentaram os maiores valores de eficiência energética e a 

trajetória senoidal se destacou acima de 800 mm³/Wh. A trajetória senoidal se mostrou 

7,8% mais eficiente energeticamente (consumo energético por unidade de material 

removido), com os parâmetros de usinagem vc = 85 m/min, ae = 1 mm e fz = 0,16 

mm/dente. Em comparação a trajetória linear, as diferenças são mais explícitas em 

cenários com a penetração de trabalho maior (ae = 1,0 mm). 

Além da trajetória senoidal ser mais eficiente energeticamente, ela também 

reduz as forças de usinagem durante o processo de fresamento tangencial, gerando 

uma redução da carga no eixo árvore da máquina CNC. Esse resultado compactua 

com o estudo de Balogun e Mativenga (2013), onde identificam que trajetórias 

oscilatórias podem melhorar a eficiência energética por conta da redução da 

sobrecarga dinâmica na ferramenta. Em contrapartida, a trajetória linear tem maior 

esforço durante o corte e esse comportamento está alinhado com o estudo de 

Draganescu et al. (2003), que destacam o impacto da força tangencial de corte na 

eficiência energética em trajetórias lineares. 

Entre os parâmetros analisados, a penetração de trabalho foi novamente um 

fator relevante, sendo preponderante para a eficiência energética. Ainda que em 
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penetração de trabalho maiores (ae = 1,0 mm), a trajetória senoidal apresentou ganhos 

significativos de eficiência em comparação à linear. O fato corrobora com os 

resultados de Bhushan (2013), onde indica que a eficiência energética aumenta 

significativamente quando forças de corte são gerenciadas de maneira dinâmica em 

condições de remoção de material mais intensa. 

Os resultados destacam que a trajetória senoidal é uma solução 

energeticamente mais eficiente, principalmente para processos que exigem alta 

remoção de material. Em um contexto industrial, essa abordagem pode levar a 

economias de energia significativas e menores impactos ambientais, especialmente 

em operações de fresamento em máquinas CNC. Além disso, a otimização de 

parâmetros de corte, combinada com trajetórias dinâmicas no processo de usinagem, 

podem atender uma manufatura sustentável com eficiência operacional. 

5.3.4 Trajetória Linear e Senoidal: Emissões de 𝐶𝑂2 (kg) 

Almejando comparar a influência das trajetórias e dos parâmetros de corte 

sobre as emissões de 𝐶𝑂2 geradas durante o fresamento tangencial, foram utilizados 

dados de consumo energético do período simultâneo na usinagem efetiva de todos os 

experimentos (10 a 20 segundos). Os resultados são apresentados na Figura 31. 

 

Figura 31 - Análise de emissões de 𝑪𝑶𝟐 (kg) e parâmetros de processo aplicado 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 
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As emissões de 𝐶𝑂2 apresentaram valores mais elevados na trajetória linear 

em comparação a senoidal, principalmente nas condições de maior penetração de 

trabalho, o que pode ser atribuído ao seu menor consumo energético. Para o 

parâmetro de corte extremo (vc = 85 m/min, ae = 1 mm e fz = 0,16 mm/dente), foi 

encontrado o aumento de 26% em emissões, quando comparado a trajetória senoidal 

com a linear. Como o consumo energético está diretamente relacionado às emissões 

de 𝐶𝑂2 em máquinas CNC, trajetórias que otimizam a eficiência energética reduzem 

proporcionalmente a quantidade de emissões associadas. Esses resultados 

corroboram os estudos de  Balogun e Mativenga (2013), onde destacam a 

necessidade de um planejamento de processos ecologicamente correto para reduzir 

as pegadas de carbono dos processos de usinagem. 

Entre os parâmetros analisados, ae foi o principal fator influente nas emissões 

de 𝐶𝑂2, em consequência dos resultados de consumo energético. As penetrações de 

trabalho maiores resultaram em emissões mais altas para ambas as trajetórias, reflexo 

do aumento significativo na energia requerida para remover volumes maiores de 

material. Este comportamento é sustentado por Bhushan (2013), que aponta a relação 

direta entre a taxa de remoção de material e o consumo energético. 

Os resultados reforçam a necessidade de adotar trajetórias de usinagem 

otimizadas, como a senoidal aplicada, para reduzir emissões de carbono e melhorar 

a sustentabilidade dos processos de fabricação. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste estudo, foi analisada a influência dos parâmetros de usinagem e das 

trajetórias linear e senoidal, sobre a potência ativa média, o consumo energético, a 

eficiência energética e as emissões de 𝐶𝑂2 em um processo de fresamento da liga Ti-

6Al-4V em uma máquina CNC. Os experimentos foram conduzidos com a coleta de 

dados na saída geral da máquina e no eixo-árvore, o que permitiu analisar o impacto 

dos fatores considerados. 

Os principais achados indicam que a penetração de trabalho é o parâmetro 

mais influente. Os resultados da saída geral da máquina CNC e do eixo árvore, tiveram 

a penetração de trabalho como um parâmetro significativo, tanto na potência ativa 

média quanto no consumo energético para ambas as trajetórias. O avanço por dente 

apresentou influência moderada, sendo significativo em trajetórias lineares e menos 

expressivo em trajetórias senoidais. Já a velocidade de corte, embora influente no 

consumo de energia auxiliar, não apresentou impacto na maioria das análises, 

especialmente para trajetórias lineares. 

Comparando as trajetórias aplicadas, a trajetória senoidal apresentou 

vantagens em diversos aspectos. Durante o fresamento com essa trajetória, a 

potência ativa média do eixo árvore foi 4,6% menor em comparação à trajetória linear 

no intervalo de tempo selecionado, especialmente com valores elevados de 

penetração de trabalho. Esse comportamento está atribuído à distribuição dinâmica 

das forças de corte, que reduz a carga no eixo árvore e melhora a eficiência energética 

do processo. Além disso, quando comparada a trajetória linear, a trajetória senoidal 

apresentou uma redução de 14% do consumo energético, aumento de 7,8% em 

eficiência energética e redução de 26% das emissões de 𝐶𝑂2, durante o tempo efetivo 

de usinagem selecionado. A análise da eficiência energética revelou que a trajetória 

senoidal oferece um aproveitamento superior de energia elétrica consumida, 

convertendo energia em remoção de material útil. O fato sugere que a escolha da 

trajetória de ferramenta senoidal é sustentável para processos de usinagem com 

intensa remoção de material. 

Os resultados apresentados reforçam a importância de desenvolver um 

planejamento de usinagem assertivo e aplicar trajetórias de ferramenta para 

otimização de processos no fresamento tangencial. Além disso, os resultados do 

presente trabalho corroboram pesquisas anteriores e contribuem para o avanço do 
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conhecimento sobre eficiência energética em máquinas CNC, indicando que a escolha 

da trajetória e a parametrização adequada dos processos, são fundamentais para 

aumentar a eficiência energética nas indústrias metalmecânica rumo à manufatura 

sustentável. 

Diante disso, pesquisas futuras podem investigar os efeitos de diferentes 

trajetórias de ferramenta na eficiência energética, explorando materiais variados, 

corpos de prova complexos no fresamento, variações na geometria do ferramental e 

otimizações dos parâmetros de corte. Em paralelo, desenvolvimento da modelagem 

matemática dos impactos energéticos das trajetórias de ferramenta pode fornecer 

subsídios adicionais para a otimização de processos de usinagem. 
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