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RESUMO 

A obtenção de superfícies de forma livre a partir de usinagem por centros de usinagem de 5 

eixos leva à necessidade constante de avaliação e controle das diversas fontes de erros 

presentes neste tipo de processo. Uma avaliação holística de como tais fontes de erros 

interagem entre si é importante para que seja possível avaliar como a geometria da peça final 

produzida por esse tipo de equipamento se afastou do que foi projetado no modelo inicial. 

Conhecer a contribuição de cada fonte de erro para o resultado final é importante para se 

poder analisar e controlar esse distanciamento de forma a manter todo o processo dentro de 

limites de tolerâncias e aceitabilidade. A análise das fontes de erros de forma direta, seja pela 

sua medição, pela modelagem matemática e física de seus efeitos ou por análises e medições 

indiretas servem para avaliar, de forma combinada, os efeitos dessas fontes de erros no 

momento em que atuam em partes específicas do processo. Este trabalho tem como objetivo 

geral estudar as fontes de erros existentes em processos de produção de superfícies de forma 

livre por meio de centros de usinagem de 5 eixos, bem como propor um método de avaliação 

indireta dos efeitos que tais fontes de erros têm sobre a peça usinada. Para tanto, foi realizado 

um mapeamento dos efeitos das fontes de erros em toda a cadeia de usinagem e, ao final, uma 

rotina foi desenvolvida para comparar o modelo CAD com a saída das diversas etapas do 

processo de usinagem, a fim de identificar como as fontes de erros presentes em tais etapas 

contribuíram para criação das diferenças entre a forma do produto final e o que foi 

estabelecido como ideal no modelo CAD. Os resultados demonstram o crescimento do erro ao 

final de cada etapa e que, as etapas relacionadas aos movimentos e operações físicas do 

próprio Centro de Usinagem possuem maiores influências das fontes de erros, embora tenha 

se confirmado a interdependência entre as fases de definição de estratégias e de execução do 

trabalho no tocante à criação e combinação dos erros. 

 

Palavras-chave: Mapeamento de Erros, Centros de Usinagem, Fresamento em 5 Eixos, 

Superfícies Complexas, Incertezas. 

  



 

ABSTRACT 

The manufacturing of freeform surfaces using 5-axis machining leads to constant need for 

evaluation and control the various error sources present in this kind of process. In light of that, 

a holistic assessment of how these errors sources interact with each other aim to distance of 

the final workpiece geometry, which was designed in the initial model is a way to analyze and 

control this distance so to maintain the process within the limits of acceptability and tolerance. 

The analysis of the sources of errors directly, either by their empirical survey or by 

mathematical modeling and physical effects, serves as a support in the evaluation of the 

comprehensive and complete, which analyzes and indirect measurements are used to assess, 

on a combined basis, the effects of these sources of error when working on specific parts of 

the process. This work has as main objective to provide a study of the sources of errors 

existing in the process of machining free surfaces through 5-axis machine tool, and create a 

method of indirect assessment of the effects that such sources of errors have on the piece 

machined. Therefore, a mapping of the effects of the sources of errors on the machining 

process throughout the chain machining was conducted, where, at the end, a routine was 

developed to assess the gap between the workpiece and the nominal model that the sources of 

errors present at each step in the process was inserted. The results demonstrate the growth of 

the error at the end of each step and the steps related to the movements and operations of their 

own physical machine tools have major influences of the sources of errors, although he 

confirmed the interdependence between phases defining strategies and execution of the work 

regarding the creation and combination of errors. 

 

Key words: Error mapping, machine tools, machining chain, freeform surfaces, uncertainty   
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1. INTRODUÇÃO 

Tradicionalmente a maioria dos produtos industriais é formada a partir de geometrias 

simples como planos, esferas e cilindros. Porém, a demanda por novos e mais instigantes 

desenhos de produtos, a disponibilidade de novas tecnologias de projeto e fabricação e a 

crescente sofisticação dos mercados promoveram um crescimento na utilização de produtos 

utilizando formas geométricas que não se assemelham às convencionais e regulares. Tais 

produtos, cujas geometrias complexas normalmente são denominadas superfícies de forma 

livre, são caracterizados por possuírem curvaturas ou padrões de acabamento superficial que 

representam uma maior dificuldade de manufatura do que quando trabalhadas por geometrias 

regulares. O crescimento da utilização de tais superfícies na indústria se justifica pela 

necessidade de agregar funcionalidades ou características estéticas, bem como melhorar o 

processo de manufatura de uma forma geral com o intuito final de atender às demandas de 

mercado (RUFENG et al., 2010; YU et al., 1996). 

A necessidade de ciclos de produção mais curtos, produção de uma maior diversidade de 

produtos juntamente com lotes menores, redução de tempo de lançamento de novos produtos, 

diminuição gradativa dos custos de produção e a grande competitividade industrial dos dias 

atuais são alguns fatores que levam a indústria de manufatura a buscar melhorarias para os 

processos de produção, bem como desenvolver tecnologias avançadas de manufatura capazes 

de constante adaptação, reajustes e grande flexibilidade (HELLENO; SCHÜTZER, 2004; 

RAJA; MURALIKRISHNAN; FU, 2002; SCHWENKE et al., 2008). 

A garantia de qualidade das superfícies de forma livre representa um crescente desafio para 

a indústria de manufatura, pois, ao contrário das superfícies de forma simples, que podem ser 

avaliadas em termos de planeza, cilindricidade, paralelismo etc., as superfícies de forma livre 

devem ser inspecionadas por comparação com o seu modelo tridimensional juntamente com 

as variações permitidas e intrínsecas ao processo de produção. Este tipo de inspeção 

normalmente é dependente da experiência do operador, o qual se utiliza de equipamentos e 

métodos de medição que quase sempre alteram o padrão de referência de localização e 

posicionamento entre o medido e o projeto a ser comparado. Isto torna fácil a percepção de 

que fatores como eficácia e custo de medição são de difícil estimativa, ao passo que a precisão 

desejada no ato de medir pode não ser alcançada.  

Termos como erro de localização e posicionamento são comuns quando se trata da 

dificuldade de se avaliar e caracterizar as superfícies de forma livre no tocante à exatidão 

geométrica. Do ponto de vista metrológico, tais termos se referem à capacidade de estabelecer 



 

 

13 

o posicionamento e a orientação geométrica de um produto medido em relação a um modelo 

pré-estabelecido, a fim de localizar um determinado ponto sobre a superfície do projeto ideal 

e predizer, na superfície do projeto executado, onde o ponto relativo a esse deveria estar 

(CAO et al., 2010; POLINI, 2011; RADZEVICH, 2002).  

Outra característica que classifica uma superfície de forma livre é não ser necessariamente 

simétrica em relação a nenhum eixo (radial ou axial) (RADZEVICH, 2008). Tal condição 

torna a necessidade de garantia de uma exatidão geométrica do produto um fator importante, e 

até mesmo crítico, na modelagem e fabricação deste tipo de geometria. Para tanto, as 

propriedades matemáticas para a representação deste tipo de objeto depende do contexto da 

aplicação em que se deseja atribuir à superfície, pois suas representações matemáticas podem 

ser ineficientes ou despenderem recursos de modelagem matemática capazes de tornar uma 

representação computacional inviável. A este paradigma Campbell e Flynn (2001) 

denominaram como modelo de representação completo versus discriminatório, onde quanto 

mais completo o modelo maior o consumo de recurso computacional e quanto mais 

discriminatório maior a omissão de características inerentes à superfície a ser representada. 

Assim, para se executar o fresamento de superfícies de forma livre a partir de centros de 

usinagem, a representação analítica (formal) da superfície se torna um requisito importante.  

Centros de Usinagem em 5 eixos têm sido utilizadas cada vez mais extensivamente na 

indústria de moldes e matrizes bem como em processos de fresamento de peças que possuem 

superfície de forma livre. Tais equipamentos são capazes de produzir peças mais rapidamente 

e com melhor qualidade final que os centros de usinagem em 3 eixos (WARKENTIN, 1998). 

Os Centros de Usinagem em 5 eixos têm sido importantes aliados dos meios de produção 

modernos, onde a sua capacidade de exatidão e precisão volumétricas permite uma melhor 

adequação às novas necessidades da indústria (SCHWENKE et al., 2008; TUTUNEA-

FATAN; BHUIYA, 2011). 

Esses equipamentos representam uma classe particular de Centros de Usinagem, os quais 

são capazes de trabalhar em todos os 6 graus de liberdade de um corpo no espaço, pela 

interação de seus 5 eixos permitindo assim, ainda que teoricamente, a realização de todas as 

características da peça sem a necessidade de reajustes de fixação ou qualquer outra 

modificação da mesma na mesa de trabalho. Fator que diminui a necessidade de operações 

manuais de finalização, e que pode melhorar a produtividade da operação de fresamento bem 

como diminuir o tempo de usinagem em até 75% (BOHEZ, 2002a; TUTUNEA-FATAN; 

BHUIYA, 2011).  
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O mesmo fator que agrega versatilidade e flexibilidade aos centros de usinagem em 5 eixos 

também agrega fontes de erros que interferem em sua movimentação fazendo-as produzir 

peças diferentes do que foi projetado. Isto ocorre porque esse tipo de equipamento tem na 

adição de dois eixos de rotação um expressivo aumento das fontes de erros quando 

comparadas aos centros de usinagem em 3 eixos que, por sua vez, são mais rígidos 

(WARKENTIN; ISMAIL; BEDI, 1998). Tais fontes de erros, devido à sua capacidade de 

distanciar a geometria do produto realizado do que foi projetado, têm relação direta com os 

custos gerais de usinagem e influenciam a qualidade da peça usinada por Centros de 

Usinagem de 5 ou de 3 eixos. Desta forma, um projeto de usinagem de um determinado 

produto a partir de tais máquinas, deve ser executado com o devido suporte de técnicas de 

controle e medições constantes e sistemáticas, a fim de se garantir um processo de produção 

dentro de uma tolerância especificada (JUNG; CHOI; LEE, 2006). 

Tolerância é o termo que define distanciamento aceitável de dimensão, ângulo ou forma de 

uma determinada peça. Esse distanciamento representa quão diferente uma peça pode estar de 

um modelo pré-estabelecido sem que seja considerada inadequada. Isto significa que, embora 

uma peça possa estar diferente do que foi proposto na concepção do projeto, esta será 

considerada aceitável se o distanciamento entre as geometrias estiver dentro de uma faixa 

prevista, ou seja, num intervalo de valor que uma determinada dimensão geométrica pode 

assumir sem que seja considerada fora de conformidade (FENG, S. C.; YANG, 1995).  

Uma superfície cuja dimensão assuma qualquer valor compreendido entre a maior e menor 

dimensão admissível, também conhecida como dimensão máxima e mínima, está dentro da 

faixa de tolerância e deve ser considerada correta independente de seu valor (FENG, Y., 2004; 

JANEIRO, 1995; LI, Y.; GU, 2004). Desta forma, a qualidade geométrica de um determinado 

produto tem relação direta com os parâmetros de tolerância definidos no seu projeto de 

fabricação, desta forma, peças produzidas dentro de uma menor tolerância possuem uma 

menor possibilidade de distanciamento de sua forma, em relação ao modelo ideal, que outra 

peça de mesma forma, porém produzidas dentro de uma faixa de uma maior tolerância. Este 

conceito tem impacto direto no custo de produção e a definição de uma tolerância deve ser do 

tamanho exato capaz de aliar o menor custo de produção com a maior qualidade que se deseja 

dar ao produto. 

Sem o conceito de tolerância, a manufatura de superfícies, complexas ou regulares, seria 

inalcançável, pois as diversas fontes de incertezas presentes tanto nas etapas do processo de 

produção quanto nas medições e análises devem ser levadas em consideração. Isto quer dizer 

que tanto é impossível reproduzir uma peça idêntica a um projeto qualquer quanto é 
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impossível garantir que uma medição expresse fidedignamente o valor do mensurando. Desta 

forma, o estudo sistemático das fontes de erros bem como das suas relações com todo o 

ambiente de trabalho leva ao desenvolvimento de técnicas e artefatos capazes de eliminar ou 

diminuir as influências dos erros sistemáticos, que definem a exatidão, além de ajudar a 

elaborar meios de predizer, compensar e minimizar os erros aleatórios ou não elimináveis, que 

definem a precisão (DORNFELD; LEE, 2008). 

Aliando esses estudos a conceitos predefinidos de metrologia industrial, um conjunto de 

opções pode ser criado a fim de auxiliar o processo de tomada de decisões e minimizar os 

riscos chegando a eliminar os possíveis problemas que podem ocorrer no processo de 

usinagem. Assim, no presente trabalho o termo risco é entendido como a possibilidade de um 

evento indesejado e prejudicial ocorrer no momento da usinagem e que seja capaz de 

colaborar para o distanciamento entre a geometria usinada e o modelo proposto na concepção 

do projeto (SMITH; EL-SHAARAWI; PIEGORSCH, 2002). 

Embora o risco represente a possibilidade de ocorrência de um evento indesejado, não é 

possível predizer fidedignamente todos os eventos indesejáveis e corrigi-los antes de sua 

ocorrência. Isto significa que tanto a quantidade de fontes de erros e suas interações podem 

crescer exponencialmente como a ocorrência dos eventos desencadeantes de tais erros pode 

ter um caráter aleatório (DORNFELD; LEE, 2008; SARTORI; ZHANG, 1995; SOURLIER, 

1995). Com o intuito de diminuir o caráter aleatório e a capacidade de combinação das 

diversas fontes de erros, medições sistemáticas devem ser executadas em diversas fases do 

processo de produção a fim de corrigir ou compensar uma fonte de erro tão logo esta seja 

detectada. A metrologia industrial é constantemente utilizada para este fim (ABBASZADEH-

MIR; MAYER; FORTIN, 2003; SHEN et al., 2012). 

O termo holístico, utilizado no presente trabalho, tem como significado principal a reunião 

das partes para se alcançar o todo, onde se pressupõe que a soma ou a diferença de todas as 

partes possa ser utilizada para se obter uma análise total do processo. Com o intuito de 

qualificar corretamente o conceito holístico no que diz respeito à geração de erros presente 

neste documento, o processo de produção de superfícies de forma livre por Centros de 

Usinagem em 3 ou 5 eixos pode ser dividido em dois grandes grupos de ações: as que 

determinam a criação do arquivo de programa de Comando Numérico a ser interpretado pelo 

Controle Numérico Computadorizado (CNC), que se inicia na etapa do design auxiliado por 

computador (CAD – Computer Aided Design), passa pela etapa de manufatura auxiliada pelo 

computador (CAM – Computer Aided Manufacturing), também denominado ciclo CAD-

CAM-CNC, que contém todo o conceito lógico a ser seguido pela ferramenta de corte, e o 
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processo de fresamento por meio do centro de usinagem de 3 ou 5 eixos, quando haverá o 

contato entre a fresa e a peça bruta que gerará a superfície a ser produzida, e onde serão 

avaliados os comportamentos dinâmicos da máquina juntamente com as características gerais 

da usinagem. 

O passo inicial de uma comparação holística é entender toda a cadeia de usinagem, 

identificar suas principais fontes de erros e avaliar as influências de tais fontes de erros na 

geometria final da peça usinada, uma vez que esta irá reunir todas as influências de todas as 

partes do processo global de geração de uma superfície. A partir do modelo do CAD, tido 

aqui como ideal e sem fontes de erros, até o passo final de medições após as ações do Centro 

de Usinagem se faz necessário avaliar como os erros ocorrem e quais as suas principais 

causas, ou seja, as fontes de erros.  

Considerando-se o cenário descrito no decorrer deste capítulo, bem como a complexidade 

de se estabelecer parâmetros capazes de descrever e avaliar fidedignamente uma superfície de 

forma livre, este trabalho tem como objetivo principal estudar as fontes de erros existentes em 

processos de produção de tais superfícies, e propor um método de avaliação indireta dos 

efeitos que essas fontes de erros têm sobre a peça usinada. 

Para facilitar a separação e o entendimento das diversas fontes de erros, tanto o ato de 

gerar o arquivo a ser interpretado pelo Comando Numérico, quanto o ato de executar o 

fresamento pelo Centro de Usinagem, foram divididos em quatro etapas, desta forma, os 

efeitos das fontes de erros serão avaliados nas transições entre uma etapa e outra, se iniciando 

na transição CAD-CAM e terminando na etapa de medição por meio de Máquina de Medir 

por Coordenadas (MMC): 

 As fontes de erros relativas à etapa de criação das estratégias de usinagem, a etapa 

CAD-CAM, cujos efeitos serão repassados para a etapa de Controle Numérico 

Computadorizado CNC, denominada por este trabalho como etapa CAM-CNC. 

 As fontes de erros relativas à etapa CNC e que e que influenciam negativamente o 

centro de usinagem, denominado neste trabalho etapa CNC–Centro de Usinagem. 

 As fontes de erros provenientes do centro de usinagem e que influenciam 

negativamente a produção da peça final, desviando a sua forma do que foi projetado 

nas etapas anteriores e que pode ser detectado pela MMC, que será tratado neste 

trabalho como etapa centro de usinagem - MMC. 
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 As fontes de erros inerentes ao próprio ato de medir e que poderá exibir como resultado 

final um valor medido diferente que o valor real existente na peça, ou seja, os erros da 

própria MMC. 

De acordo com Mehrad, Xue e Gu (2013), a inspeção de superfícies de forma livre em 

qualquer etapa de medição ocorre em quatro passos que serão explicados futuramente: 

 Aquisição de dados a serem inspecionados. 

 Localização e alinhamento dos pontos medidos no sistema de coordenadas original. 

 Reconstrução da superfície produzida. 

 Comparação entre os dados medidos e reconstruídos e a superfície ideal e suas 

tolerâncias. 

Por hora, cabe salientar que esses passos serão seguidos para cada avaliação de cada etapa 

da cadeia de produção, e a aquisição de dados considerada neste trabalho deverá, sempre que 

possível, obedecer às mesmas características para todas as entradas. Isso significa que 

independente da etapa de medição executada, CAM ou MMC, o formato dos dados, os eixos 

de medição e o número de pontos medidos devem ser os mesmos.  

Desta forma o presente trabalho tem por objetivos secundários explicitar: 

 O processo de criação de uma superfície de geometria livre a partir de centro de 

usinagem de 3 e 5 eixos a partir da inserção das estratégias de usinagem na etapa CAM 

até a medição da peça usinada por MMC;  

 O processo de modelagem de superfícies de forma livre, e suas implicações nas 

incertezas de medição;  

 O levantamento dos principais erros presentes no processo de usinagem de superfícies 

de forma livre;  

 Uma forma de ajuste de uma curva de forma livre capaz de permitir uma comparação 

entre as curvas medidas e o projeto CAD, a partir da reconstrução das formas por 

funções paramétricas. 

Para atender a esses objetivos, este trabalho está subdividido em 6 capítulos, onde o 

capítulo 2 trata do atual estado da arte do levantamento das fontes de erros e caracterização do 

processo de fabricação de superfícies de forma livre por meio de centros de usinagem de 3 e 5 
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eixos, a partir da caracterização, classificação, modelagem e avaliação destes tipos de 

superfície, bem como do levantamento das características gerais de usinagem partindo da fase 

de projeto até a medição do produto final. 

O capítulo 3 propõe uma organização das fontes de erros levantadas no capítulo 2, definida 

neste trabalho como orçamento de erros, onde se pretende quantificar e separar as principais 

fontes de erros de acordo com o a sua origem. O capítulo 4 descreve, como proposta 

estabelecida neste trabalho, a criação de uma avaliação holística da produção de uma 

determinada peça de forma livre, a partir da avaliação dos erros aparentes na transição entre 

as diversas etapas do processo de produção, ou seja, a partir da avaliação das diversas 

entradas e saídas de cada etapa do processo de produção. Para isso foi desenvolvida uma 

aplicação prática de um conjunto de rotinas criadas neste trabalho para prover o mapeamento 

das principais fontes de erros descritos nas etapas que envolvem a utilização de centros de 

usinagem para produzir superfícies de forma livre. Tais rotinas podem ser verificadas no 

Anexo A. Por fim, o capítulo 6 descreve a conclusão de todo o trabalho a partir de uma 

síntese geral do que foi apresentado em todos os capítulos anteriores bem como as sugestões 

para trabalhos futuros. 
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2. ESTADO DA ARTE 

Este capítulo trata do atual estado da arte no que tange os mapeamentos de erros e 

avaliação de incerteza em processos de fresamento por centros de usinagem de 3 e 5 eixos. 

Para alcançar este fim, inicialmente é feita uma caracterização dos erros e das incertezas de 

medição, bem como seus aspectos na metrologia industrial. O termo cadeia de produção se 

refere às etapas que devem ser percorridas entre a concepção do produto dentro de um modelo 

de projeto até o processo final de medição da peça finalizada. Cada etapa é responsável por 

coletar informações da etapa anterior, inserir informações inerentes às suas contribuições e 

entregar dados para a etapa seguinte, exceto a primeira, que se refere à definição da topologia 

de superfícies e a última fase da cadeia que se refere à inspeção do produto, a qual ocorre por 

meio, muitas vezes, de uma MMC. 

2.1. O erro e a incerteza de medição 

Um erro é a diferença entre um valor medido e o valor ideal de um determinado 

mensurando. A presença de um erro, ou desvio geométrico, significa que o processo de 

medição identificou que a geometria do produto medido diverge da geometria do produto 

nominal em valores fora de uma tolerância pré-estabelecida, ou seja, existem pontos com 

excesso de material, denominado sobrematerial, na geometria da peça final, ou existem pontos 

que houve uma retirada excessiva de material da peça usinada como demonstrado na   

Figura 1 (MIRALLES, 2009). A presença do desvio geométrico na medição significa que foi 

obtido um valor incorreto, independente da sua origem, sua magnitude é conhecida e deve ser 

corrigida ou descartada, pois fere o limite da tolerância e compromete a aceitabilidade do 

produto. O erro é um inimigo natural dos processos de engenharia de precisão e tem sua 

importância em uma proporção direta ao grau de exatidão que se deseja alcançar para uma 

determinada peça, desta forma, um erro não existe se sua quantificação for pequena o 

suficiente para que ele não possa ser medido ou se alcançar valores que estejam abaixo de um 

padrão de aceitabilidade pré-estabelecido (DORNFELD; LEE, 2008; SMITH; EL-

SHAARAWI; PIEGORSCH, 2002). A Figura 1 mostra a diferença entre um erro de 

sobrematerial e um erro de retirada excessiva. Mais informações sobre as características de 

remoção excessiva e sobrematerial serão tratados ao decorrer do trabalho.  
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Figura 1: Relação entre sobrematerial e interferência (WARKENTIN, 1998) 

O valor medido representa apenas o comportamento momentâneo do mensurando e possui 

uma variabilidade que se distribui ao longo de repetidas medições independentes. Esta 

variabilidade recebe o nome de incerteza de medição e está associada à dispersão dos valores 

encontrados em sucessivas medições, os quais podem ser razoavelmente associados ao 

mensurando (ALBERTAZZI, 2004; ISO/TS 14253-1:, 1998).  

A incerteza está sempre associada a um determinado número de medições que quantifica a 

diferença entre o que foi medido e o valor esperado, e representa uma faixa de valores onde 

nada se pode dizer sobre o comportamento da medição além de seus limites máximos e 

mínimos admissíveis (SMITH; EL-SHAARAWI; PIEGORSCH, 2002). Isto significa que se 

um resultado de uma medição for  , a esse valor deve ser associada uma grandeza que 

representa a incerteza dessa medição, ou seja, a influência de todos os fatores que não 

permitem garantir que o valor obtido na medição esteja 100% exato, porém, a sua maior 

variação deve ser controlada de forma a não comprometer a aceitabilidade da peça. Uma 

medição   está associada a uma faixa de valores que devem variar entre   +   e    –  , onde 

  se refere a um valor numérico denominado incerteza de medição (BIPM, 2008).  

A incerteza de medição tem como origem três fontes básicas: as variações intrínsecas ao 

mensurando, as variações relativas ao meio e as variações intrínsecas ao sistema de medição. 

Cada variação aparece no resultado sob dois aspectos básicos: variações aleatórias e variações 

sistemáticas (BIPM, 2008).  

Enquanto as variações aleatórias estão associadas a fatores cuja ocorrência não pode ser 

prevista, as variações sistemáticas estão associadas a fatores que, embora não tenham todas as 

suas fontes de erros conhecidas, se repetem para todas as medições, e por esta razão podem 

ser compensadas. De forma conceitual e prática, toda variação de medição é sistemática e 

apenas possui sua verdadeira causa desconhecida, porém o caráter aleatório tem uma relação 
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inversa com o número de medições (DORNFELD; LEE, 2008). À medida que o número de 

medições se aproxima do infinito, os erros aleatórios se aproximam de zero (ALBERTAZZI, 

2004). Também não se deve confundir esse conceito com a definição de tolerância, pois 

enquanto a tolerância representa os valores máximos e mínimos admissíveis para uma 

determinada grandeza, a incerteza de medição representa uma pequena faixa de valores onde 

nada pode se dizer sobre o valor medido. Normalmente as incertezas não são demonstradas 

em medições porque, de acordo com o Guia ISO elas devem ser no máximo 10% do valor de 

tolerância como demonstra a equação 01 e, salvo em processos de precisão, são consideradas 

muito pequenas (BIPM, 2008). 

            

2.1.1. Análise da tolerância 

O controle geométrico é o conjunto de ações utilizadas para garantir posicionamento, 

forma e dimensão dos elementos sólidos. Este conjunto de procedimentos está intimamente 

ligado aos conceitos metrológicos utilizados para especificar um determinado corpo sólido no 

tocante às limitações de tolerância capazes de garantir a aceitabilidade deste corpo. Isto ocorre 

pelo conceito, já previamente descrito, de que o processo de fabricação não é capaz de manter 

a forma geométrica em relação ao modelo, nem manter um mesmo tipo de desvio para todas 

as peças produzidas. A norma ISO 14253, em sua parte 1, estabelece as regras de 

conformidade de peças e erros máximos permitidos para equipamentos. Nesta norma está 

estabelecido que um determinado valor só pode ser considerado aceitável se estiver dentro de 

um determinado intervalo de valores denominado zona de conformidade, e, como em todo o 

processo de medição, deve estar associado a uma incerteza, que neste caso é a incerteza 

expandida (U) (DORNFELD; LEE, 2008). Entre a zona de conformidade e a zona de não 

conformidade existe uma pequena zona, referente à incerteza de medição, onde nada pode ser 

afirmado. A zona de conformidade pode ser especificada em um ou dois lados, como mostra a 

Figura 2 A e B respectivamente (ISO/TS 14253-1:, 1998). 

 

Figura 2: Zona de conformidade (ISO/TS 14253-1:, 1998) 

(01) 
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A análise de tolerância tem um peso considerável em processos de engenharia por 

representar a melhor maneira de executar ajustes a fim de garantir qualidade do produto final. 

De fato a necessidade de assegurar tolerâncias geométricas e dimensionais existe devido a 

uma tendência de padronização de produtos aliado a boas práticas de produção, uma vez que 

o respeito às especificações de tolerância garante uma alta probabilidade de montagem de 

diferentes peças produzidas em diferentes estágios de fabricação, executados 

preferencialmente de forma concorrente, sem processos de retrabalhos ou índices de rejeição 

relevantes (NEJAD, 2009; POLINI, 2011).  

A partir da utilização de técnicas computacionais para auxiliar a definição/verificação de 

tolerâncias em processos de manufaturas foi criado o termo especificação de tolerância 

assistida por computador (CAT, Computer-Aided Tolerancing) como o nome dado às 

ferramentas computacionais destinadas a modelar as definições de tolerância dentro do 

processo de manufatura, bem como gerenciar todas as etapas subsequentes à modelagem para 

garantir que os limites definidos pela tolerância não sejam ultrapassados. Basicamente um 

sistema CAT é composto de duas grandes áreas: uma destinada à análise do processo que 

significa gerenciar a tolerância acumulada, ou tolerância final, e outra destinada à síntese do 

processo que se refere ao gerenciamento das tolerâncias individuais por componente 

geométrico a partir de uma tolerância global (FENG, Y., 2004; SOUSA; WANDECK; 

SILVA, 2004).  

No processo de análise toma-se como a tolerância máxima admitida a tolerância definida 

no modelo nominal, ou tolerância de projeto (LASEMI; XUE; GU, 2012). Todas as operações 

subsequentes não podem ultrapassar a tolerância de projeto, caso contrário existe o 

comprometimento da peça a ser usinada (Figura 3). A tolerância é expressa sempre por dois 

valores, um limite de tolerância superior e um limite de tolerância inferior, os quais 

representam o quanto de sobrematerial pode permanecer e o quanto de material pode ser 

retirado em um determinado ponto sem que o produto seja comprometido.  

 

Figura 3: Exemplo de várias tolerâncias na cadeia de produção 
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O processo de síntese significa trabalhar com a contribuição da inserção de tolerância de 

cada modificação feita em cada etapa da cadeia de produção de forma a garantir que nenhuma 

etapa possa comprometer a produção por conta do rompimento da fronteira estabelecida na 

tolerância de projeto. 

A modelagem de tolerância de superfícies de formas livres ocorre na forma de definição de 

tolerância de perfil. Isto significa que duas superfícies modeladas são projetadas acima e 

abaixo da superfície a ser produzida. A distância entre essas superfícies é dada por um valor 

escolhido pelo projetista o qual representará a tolerância estabelecida, ou seja, seus limites 

superior e inferior serão representados por esferas de diâmetro “t” (t = tolerância) restritos 

pelos 6 graus de liberdade como demonstrado na Figura 4 (ABNT, 1997). 

 

Figura 4: Representação e tolerância em superfície de forma livre 

Na prática o que ocorre é que apenas o limite de tolerância inferior deve ser extremamente 

respeitado em operações de usinagem, pois um erro de corte excessivo inutiliza toda a peça, 

enquanto um erro de sobrematerial sempre pode ser contornado em etapas posteriores de 

acabamento, o que representa, frequentemente, um aumento de custo de produção (WALSH, 

2001).  

Como citado anteriormente o processo de medição envolve definir, na peça medida, uma 

determinada área e compará-la com os pontos presentes na mesma área no modelo nominal. 

Porém, e principalmente para superfícies de forma livre, o erro entre as duas superfícies não 

pode ser obtido diretamente pela comparação de um conjunto de pontos do modelo ideal pelo 

conjunto de pontos da superfície medida, pois não é possível ter qualquer garantia que ambos 

os conjuntos de pontos pertenceriam à mesma região caso as superfícies não possuíssem 

qualquer erro, e, muitas vezes, tais pontos não possuem mais qualquer relação além de 

representarem a mesma superfície. Tem-se neste caso um problema de localização e 
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posicionamento, pois o desalinhamento entre dois sistemas de coordenadas impede a 

avaliação direta dos desvios geométricos (CHEUNG et al., 2006, 2009; CHOI, 2004). 

Isto significa que antes que seja possível fazer qualquer comparação entre os pontos de 

uma curva ou superfície de forma livre para que seja calculado seu desvio geométrico, é 

necessário garantir que os pontos que serão comparados estão alinhados, sob uma tolerância 

aceitável, e que pertencem à mesma região da curva medida e ideal respectivamente. Desta 

forma a tarefa de alinhamento é tão importante quanto a comparação e avaliação das 

superfícies de forma livre. Isto ocorre, inicialmente, pela dificuldade de se estabelecer um 

ponto de partida entre as duas superfícies, restando apenas a comparação pela amostragem de 

pontos, os quais comumente não estão alinhados, e podem não representar a mesma região, 

como demonstra a Figura 5 onde a curva ideal, está sendo comparada com uma curva medida 

composta por muito menos pontos em relação essa. O grande problema é estabelecer a 

garantia que um determinado ponto, na curva medida, será comparado com o ponto relativo 

na curva ideal.  

Para fornecer o alinhamento de duas curvas de forma livre é necessário calcular para todos 

os pontos medidos os fatores de translação e rotação. Desta forma um erro pode ser expresso 

como o somatório do quadrado da diferença de todos os pontos medidos na curva não ideal    

pelo conjunto de pontos na superfície ideal após operações de rotação e translação destes 

pontos, a fim de se ajustarem ao mesmo sistema de coordenadas dos pontos medidos, como 

descrito na equação 02 (HORMANN, 2000). 

                     
    

 

 

Figura 5: Ajuste de uma curva de forma livre a uma entrada por nuvem de pontos 

(02) 
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Nesta equação    representa o ponto na posição   da curva  ,    representa um ponto na 

posição   da curva  ,   e   representam, respectivamente, a matriz de rotação e um vetor de 

translação, utilizados para promover os ajustes angular e linear sobre a curva   para que esta 

se ajuste sobre o sistema de coordenadas da curva   (CHEUNG et al., 2009). 

Baseado no cálculo da variação dos graus de liberdade virtual (VDOF, Virtual Degrees of 

Freedom), Cao e outros (2010) explicam a necessidade de se diferenciar, para superfícies de 

formas livres, os desvios referentes à forma geométrica ou intrínsecos, dos desvios referentes 

a erros de localização de uma determinada superfície em relação à outra, denominado por eles 

como momentâneos e entendidos por este documento como erros de localização e 

posicionamento. Com esta análise, os autores levantam a possibilidade de se modelar também 

os desvios de posicionamentos de uma superfície em relação à outra sem que estas estejam, 

necessariamente, com diferenças geométricas entre si. Tal observação condiz com o trabalho 

de Zhu e outros (2012) que definem que um processo crítico em operações com superfícies de 

forma livre é a garantia de alinhamento entre o modelo nominal e o modelo usinado visto que 

existe uma ausência de ponto referencial entre tais tipos de geometrias. A Figura 6 representa 

a relação entre o modelo nominal, os desvios geométricos e os desvios momentâneos. 

Savio, De Chiffre e Schmitt (2007) destacam a importância de se estabelecer uma relação 

direta entre as dimensões das peças usinadas e os limites de tolerância aplicados na indústria. 

Nesta abordagem, os limites de tolerância são diretamente proporcionais à dimensão da peça e 

à aplicabilidade do produto final como mostrado na Figura 7. Uma peça da indústria 

aeronáutica, como por exemplo, as fuselagens de avião, normalmente possui uma dimensão 

entre o metro (10
0
 m) e o hectômetro (10

2
 m), com uma tolerância relativa que varia entre o 

milímetro (10
-3 

m) e algumas centenas de micrômetros (10
-4 

m), considerada por esses autores 

como média. A indústria de componentes óticos, por sua vez, possui uma das maiores 

variações nas dimensões das partes usinadas, variando normalmente entre 10
-1

m e 10
0
m, e 

cujas tolerâncias relativas podem variar entre 10
-4

m até valores menores que o 10
-5

m. 

Destacam-se também na Figura 7, as indústrias de microssensores, automobilísticas, turbinas 

e propulsores.  
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Figura 6: Localização e posicionamento de desvios geométricos (CAO et al., 2010) 

 

Figura 7: Relação tolerância e dimensão das peças (SAVIO; DE CHIFFRE; SCHMITT, 2007) 

A partir de uma tendência de automação de toda a cadeia CAD-CAM Germani e outros 

(2010) apresentaram um estudo para inspeção de tolerâncias geométricas a partir de duas 

estruturas de informações as quais fornecem ao mesmo tempo o conjunto completo de 

informações da geometria a ser usinada e a tolerância geométrica presente na fase de 

concepção do produto, a partir da fase CAD, até a geração das trajetórias de ferramenta. A 

ideia principal é permitir a inspeção do produto e das estratégias de usinagem ainda nas etapas 

de definição de estratégias, a fim de facilitar a inspeção visual no produto usinado, diminuir o 

tempo de desenvolvimento do produto e evitar futuros erros de inspeção e interação. Porém, a 

principal limitação desse método está relacionada à qualidade e à quantidade de informações 
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referentes à tolerância virtual aliada a uma análise insuficiente da incerteza global do processo 

de medição. 

2.1.2. Cálculo da incerteza de medição 

As grandezas medidas estão sempre associadas à forma como elas são adquiridas: a 

primeira diz respeito à aquisição por dados estatísticos, denominada incertezas tipo A 

        , a outra está relacionada às outras formas de aquisição denominada tipo B 

        , as quais podem ser: meio ambiente, temperatura, pressão atmosférica, umidade, 

sistema de medição ou até mesmo o operador. A incerteza padrão de uma determinada 

medição deve levar em consideração a combinação das influências das incertezas de ambos os 

tipos (BIPM, 2008; MARTINS et al., 2010; PAPA, 2012). 

O guia para medição de incertezas (GUM, Guide for Uncertainty Measurement) apresenta 

um esquema de avaliação de incertezas baseado no uso das leis de propagação de incertezas e 

do limite do teorema central. Como definido no GUM, a incerteza é um parâmetro associado 

ao resultado de uma medição que caracteriza a dispersão dos valores medidos em torno de um 

valor real e incalculável, o valor do mensurando (BIPM, 2008). De acordo com Gasparin 

(2012) o método ideal para avaliar e expressar a incerteza do resultado de uma medição deve 

ser universal, isto significa que o método deve ser aplicável a todos os tipos de medição e de 

entrada de dados nas medições. A incerteza de uma determinada medição deve ser derivável 

diretamente desta medição, independente de como esta será agrupada com outras medições ou 

como é feita a decomposição de seus componentes internos. Também deve ser transferível, 

que significa que deve ser possível usar a incerteza avaliada por um resultado como um 

componente na avaliação da incerteza de outra medição em cuja primeira foi utilizada. 

A previsão de variâncias dos pontos medidos de uma determinada superfície representa um 

papel importante na inspeção de superfícies de forma livre, pois a variância dos pontos 

permite estimar os limites de variação destes pontos a fim de assegurar um nível de confiança 

esperado e conhecido. Para se entender o conceito de variância, é necessário entender o 

conceito de esperança em metrologia, o qual conceitua como a posição esperada de um 

determinado ponto em seu sistema de coordenadas         , porém, como este ponto medido 

tem o comportamento de uma variável aleatória, ou seja, ele pode estar nas infinitas posições 

próximas à sua localização ideal, a variância é a esperança do desvio quadrático desta variável 

aleatória em torno de sua própria esperança (BIPM, 2008; MARTINS et al., 2010). 
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(04) 

(05) 

(06) 

(07) 

As equações 03 e 04 são as equações de esperança para uma amostragem discreta e 

contínua respectivamente, descritas em (BIPM, 2008). Onde   representa o total de pontos 

que compõem a curva ou superfície,   e   representam um ponto deste universo e   a i-ésima 

posição deste ponto. 

 

              

 

                 

A equação de variância é dada por                       e significa que a 

variância de um universo de pontos é a diferença entre a esperança deste universo e o 

quadrado desta esperança. Também pode ser expressa pela equação 05. 

   
      

    
   

 
 

. 

O desvio padrão de um mesurando   é a raíz quadrada positiva da variância e representa a 

incerteza padrão da medição associada à estimativa de saída ou resultado de medição  , 

projetado por      e demonstrado na equação 06.  

 

         
 

   
      

   
 

   

 

. 

A incerteza combinada reflete a ação simultânea das diversas fontes de erros. e ainda 

corresponde a um desvio padrão da distribuição resultante. Isto implica que além de levar em 

consideração a ação simultânea das diversas fontes de erros (tipo A e tipo B), leva em 

consideração o grau de influência que cada fonte de erro representa no resultado final da 

medição. Este grau de influência é denominado no guia ISO como coeficiente de 

sensibilidade da grandeza de entrada representada pela equação 07 (BIPM, 2008): 
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(08) 

Onde       representa a incerteza padrão combinada de  ;       a incerteza de uma 

grandeza de influência   , conforme descrito na equação 07; 
  

   
 
  

   
 o coeficiente de 

sensibilidade da grandeza    e          o coeficiente de entre duas grandezas de influência 

   e    (BIPM, 2008). 

Muitas vezes o valor expresso no cálculo da incerteza combinada não demonstra a 

probabilidade de abrangência necessária às aplicações práticas reais como setores industriais, 

aplicações regulatórias ou quando a saúde e segurança estão envolvidos. O que ocorre na 

prática é que embora não seja possível estabelecer o valor real da incerteza de medição, o que 

apenas ocorreria com um número muito grande de medições, deve-se buscar um valor que 

possa ser utilizado juntamente com os dados adquiridos de forma a estimar o resto da 

distribuição, inicialmente descritas pelos valores medidos. Esta medida adicional é um fator 

de abrangência  , calculado a partir dos graus de liberdade efetivos e da abrangência 

desejada. A incerteza calculada a partir da incerteza combinada juntamente com o fator de 

abrangência inserido recebe o nome de incerteza expandida e é definida pela equação 08 

(ALBERTAZZI, 2004): 

 

            

Onde    representa o valor da incerteza expandida e    representa um fator de 

abrangência calculado a partir dos graus de liberdade efetivos      e do nível de confiança 

desejado  . O fator de abrangência é um valor associado a um nível de confiança   que 

produz um intervalo sobre o resultado de medição capaz de estimar o valor medido para 

qualquer ponto no intervalo do nível de confiança. A priori o nível de confiança é uma 

representação em percentual do fator de abrangência e, normalmente parte, por convenção, de 

95% (ALBERTAZZI, 2004). 

Para se determinar a incerteza de uma determinada curva em um sistema cartesiano, é 

necessário expressar a incerteza de acordo com os pontos das suas respectivas coordenadas. 

Se um ponto é descrito por seu sistema de coordenadas        , então suas incertezas devem 

ser expressas nas direções deste mesmo sistema, ou seja,           . Isto significa que 

tomando uma curva como um conjunto de pontos, a incerteza deste conjunto de pontos 

representará a incerteza da forma dessa curva (MEHRAD; XUE; GU, 2013). 

Em metrologia o erro grosseiro representa um resultado de medição que diverge 

consideravelmente do que foi suposto no modelo de medição, normalmente este tipo de erro 

também possui uma grande diferença da média das diversas medições de um mesmo 
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mensurando e, por padrão, são descartados por processos de filtragem dos valores coletados 

(PAPA, 2012). Estende-se que não faz sentido incluir no orçamento de erros dos processos de 

fabricação de superfícies de forma livre por centros de usinagem os erros oriundos da 

inaptidão ou não observância do operador com alguns aspectos que devem ser respeitados na 

usinagem, ou seja, neste trabalho serão descartados os erros grosseiros sendo estes oriundos 

do operador, do centro de usinagem ou do sistema de medição. 

2.2. Topologia de superfícies de forma livre  

O conceito de formas geométricas que se diferem claramente das superfícies regulares é 

mais intuitivo que formal. Nomes como superfície de geometria complexa, superfícies 

complexas, superfícies esculpidas, superfície de fluxo livre, ou apenas superfícies de forma 

livre são comuns na literatura vigente para se referir às superfícies cuja topologia não pode ser 

como superfícies quadráticas, como cilindros, esferas, prismas, cones etc. ou pela combinação 

de polígonos regulares como cubos, retângulos etc. (PERNOT, 2004; RADZEVICH, 2008).  

No presente trabalho todos os termos referentes às superfícies de forma livre, complexas 

ou que tenham como intenção se referir aos tipos de superfícies citados até agora serão 

tratados como sinônimos e, independente da nomenclatura escolhida pelo autor de referência 

será utilizado apenas o termo superfície de forma livre. 

Radzevich (2008) define que uma superfície de forma livre é uma superfície regular e lisa 

em que as vizinhanças de dois pontos quaisquer e infinitamente próximos terão topologias 

locais deferentes, sua criação depende de uma representação analítica formal capaz de avaliar 

cada aspecto da superfície separadamente. Campbell e Flynn (2001) a definem como uma 

caracterização geral de um objeto cuja geometria não possui uma classe facilmente 

reconhecida como superfícies planares ou quadráticas, e que, muitas vezes, sua classificação 

ocorre pela combinação de várias classes não planares ou não quadráticas. Li, Yadong e Gu 

(2004) definem que uma superfície de forma livre se difere de uma superfície regular por não 

ser restrita a uma representação analítica clássica e sim por equações paramétricas que se 

utilizam de pontos de controle para se aproximarem tanto quanto possível da forma a ser 

representada. Nyirenda, Mulbagal e Bronsvoort (2006) trabalharam com a classificação das 

características básicas e necessárias para se criar uma superfície de forma livre de modo a 

formar bibliotecas de taxonomias capazes de serem organizadas e utilizadas para compor 

novas superfícies de forma livre, ou seja, eles tentaram reunir os conceitos básicos presentes 
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nas superfícies de forma livre de forma a organizar bibliotecas capazes de elaborar outras 

superfícies de forma livre.  

2.2.1. Caracterização de uma superfície de forma livre 

O modelo de um produto é uma representação dos conceitos, relacionamentos, regras e 

operações necessárias para tornar tal produto uma peça de projeto e fabricação factível. Este 

modelo deve ser capaz de agregar as propriedades e características necessárias aos processos 

de fabricação de forma compreensível por operadores humanos bem como interpretável por 

computadores. As informações de dimensão e tolerância são componentes críticos em 

processos de projeto e fabricação de produtos, e por esta razão devem ser especificadas de 

forma a não permitirem dualidade ou ausência de informações (FENG, S. C.; YANG, 1995). 

O comitê técnico ISO/TC 213 trata sobre especificação e verificação dimensional e 

geométrica de produto (GPS – Geometrical Product Specifications), é o responsável pelas 

normas ISO 17450 e ISO 14253, que tratam da especificação (tolerância) e verificação 

(medição) de produtos bem como os procedimentos metrológicos de cálculo de incerteza de 

medição e calibração de dispositivos de medição respectivamente (ALMACINHA, 2005). 

Estas duas normas juntas definem as padronizações de definição de tolerância macro e micro 

geométrica, os requisitos de verificação e calibração de equipamentos de medição incluindo 

medições das incertezas geométricas e dimensionais tanto de produtos quanto dos 

equipamentos de medição.  

Graus de liberdade representam todos os movimentos possíveis que um corpo pode efetuar 

em um espaço tridimensional. Eles estão divididos em graus de translação X, Y e Z, e de 

rotação A, B e C e estão dispostos conforme a regra da mão direita, como demonstra a 

 Figura 8. Conforme descrito anteriormente, centros de usinagem em 5 eixos têm grande 

flexibilidade de usinagem de superfícies de forma livre devido a sua capacidade de explorar 

os seis graus de liberdade de um corpo no espaço. Isto ocorre porque, de forma geral, a 

orientação de dois corpos no espaço (a ferramenta de corte e a superfície a ser esculpida) 

deveria ocorrer sob 12 graus de liberdade, 6 de cada corpo, porém, o corte apenas ocorre 

quando existe movimento relativo entre a ferramenta de corte e a peça a ser usinada, o que 

permite eliminar todos os movimentos idênticos e reduzir a interação entre ambos, 

inicialmente, em 6 graus de liberdade. Outro fator importante é que o corte necessita do 

contato entre a ferramenta e a peça, então um grau de liberdade passa a ser eliminado, pois se 

permitindo os 6 graus de liberdade o afastamento entre a ferramenta de corte e a superfície 
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passa a ser uma possibilidade (BOHEZ, 2002a). Desta forma os eixos de rotação de um centro 

de usinagem em 5 eixos podem ser (A e C), (A e B) ou (B e C).  

 

Figura 8: regra da mão direita(WALSH, 2001) 

Para a norma ISO 17450, uma superfície pode ser considerada livre se seu grau de 

invariância for igual a zero (SOARES JUNIOR, 2010). Grau de invariância é a capacidade de 

se transladar ou rotacionar características ideais de uma superfície, sob o aspecto da 

cinemática de corpo rígido, sem que esta se modifique no espaço. O grau de invariância igual 

à zero significa que não existe uma simetria radial nem axial e que não existe qualquer ponto 

na superfície com a possibilidade de se executar uma rotação ou uma translação sobre 

qualquer eixo (X, Y ou Z) de forma a preservar seu comportamento no espaço. Isto significa 

que as superfícies de forma livre são, por definição, restritas em seus seis graus de liberdade 

(ABNT, 1997), ou seja, ao se ajustar uma superfície de forma livre sobre outra idêntica a uma 

distância infinitesimal, elas ficarão “encaixadas” de forma a não permitir nenhum tipo de 

movimento de rotação ou de translação sem a distância entre elas se altere. Uma esfera, por 

exemplo, tem grau de invariância igual a três, pois se uma esfera for imaginada sobre outra 

com suas superfícies infinitamente próximas, ambas poderão rotacionar em torno de qualquer 

eixo que passe em seu centro geométrico sem que a distância entre suas superfícies se altere. 

Um cilindro tem dois graus de invariância, um referente à rotação em torno de seu eixo e 

outro referente à translação ao longo deste mesmo eixo, pois se um cilindro for colocado 

sobre outro a uma distância infinitamente próxima, ambos podem ser movimentados de forma 

linear ou rotacionados em torno de seus eixos sem que se interfiram mutuamente. De forma 

semelhante, um cone terá apenas um grau de invariância, pois se o movimento de translação 

for aplicado, a distância entre ambos tende a variar, como mostra a tabela 1 baseada em 

(ALMACINHA, 2005; RADZEVICH, 2008). 
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Para o presente trabalho, considera-se que a condição básica para caracterizar uma 

superfície de forma livre é não possuir uma simetria radial nem axial, o que tem o mesmo 

significado de ter grau de invariância igual a zero, estando assim em concordância com a 

norma ISO 17450 (SOARES JUNIOR, 2010; SRINIVASAN, 2001). 

Tabela 1: Classes de invariância (ALMACINHA, 2005) 

 

2.2.2. Representações matemáticas de superfícies de forma livre 

Existem várias formas de representar matematicamente uma superfície de forma livre, e 

para os processos de usinagem a partir de centro de usinagem, mais especificamente na cadeia 

CAD-CAM-CNC, as modelagens mais comuns são as que utilizam a matemática clássica e as 

representações paramétricas, sendo a última bem mais utilizada que a primeira. 

a. Representações da matemática clássica (implícitas e explícitas) 

As representações de geometrias a partir da matemática clássica podem ser divididas em 

explícitas e implícitas. Ambas possuem como semelhança a dependência entre os eixos do 

sistema de coordenadas, bem como a falta de um parâmetro capaz de definir um objeto finito 

em um campo finito (HELLENO, 2008; LUCENA, 2009; SOUZA, 2001).  

 A forma explícita        tem como vantagem o fato da variável dependente   ser dada 

explicitamente com relação à variável independente  , e que essa variável tem 

obrigatoriedade de ser relacionada com, no máximo, um valor da variável independente. Isto 
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(09) 

significa que neste tipo de representação   está em função de  . Como nesta representação 

cada   possui no máximo um valor presente nos possíveis valores de  , ou seja, 

           , é relativamente fácil, e com baixo custo computacional, estabelecer os valores 

da variável dependente numa tabela e descobrir os valores da variável independente. A 

equação 09 representa uma reta em um sistema bidimensional a partir da modelagem 

explícita, esta equação é conhecida como equação reduzida da reta e os valores constantes   e 

  representam respectivamente os coeficientes lineares e angulares (RADHAKRISHNAN; 

SUBRAMANYAN; RAJU, 2008). 

             

As representações implícitas que se apresentam na forma de         , onde   é um 

valor constante e   não é uma variável explicitamente em função de  , são capazes de 

representar funções com multivalores, ou seja, funções onde é possível associar vários valores 

da variável   em função da variável   e vice-versa. As mais comuns são as funções 

polinomiais, como a função que descreve um círculo que passa na origem e centro       e 

possui a equação             ou a equação de “folium de descartes” cuja equação é 

dada por              (PERNOT, 2004). 

A ideia inicial de se utilizar a matemática clássica na representação de geometrias simples 

ou complexas está na facilidade de se representar qualquer superfície a partir de um conjunto 

de representações simples, capaz de englobar um volume fechado, que possuam funções 

capazes de facilitar a interação com outros objetos e que possam representar figuras de 

qualquer topologia de forma direta ou em formato de árvores (HORNUS; ANGELIDIS; 

CANI, 2003). Allegre e Barbier (2004) se utilizaram deste tipo de representação para 

desenvolver algoritmos capazes de trabalhar com representações implícitas de componentes 

internos mesclada com representações implícitas de malhas poligonais para a composição da 

“pele” da superfície, formando uma árvore híbrida de representações implícitas. 

Apesar da aparente vantagem de utilização de representações implícitas, elas não são tão 

populares quanto a representação a partir de funções paramétricas, isto ocorre basicamente 

por dois problemas: falta de parametrização pode prejudicar a interação de superfícies de 

forma livre, permitindo facilmente a criação de vincos nos pontos de junção e alto custo 

computacional ao se gerar uma função de campo que modele tal superfície, ou seja, a 

utilização de equações implícitas combinadas para gerar uma superfície de forma livre pode, 

ao mesmo tempo, gerar deformações na combinação entre as várias superfícies e gerar um 
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esforço computacional desproporcional ao se utilizar um grande número de equações 

implícitas (HORNUS; ANGELIDIS; CANI, 2003). 

b. Representações paramétricas 

As representações paramétricas se utilizam de coordenadas retangulares         em função 

de parâmetros de coordenadas gaussianas      . Esse tipo de representação é amplamente 

utilizado por sistemas CAD-CAM principalmente pela sua facilidade em representar 

superfícies de forma livre, e por não terem as limitações impostas pela representação da 

matemática clássica. Este tipo de representação também tem como vantagem o fato de serem 

matematicamente completos, de fácil amostragem e onde objetos podem ser desenvolvidos 

em partes e suas continuidades podem ser controladas nas junções (CAMPBELL; FLYNN, 

2001; RADZEVICH, 2008). 

De acordo com Souza (2011) o entendimento das representações paramétricas pode ser 

facilitado ao se partir do pressuposto que toda superfície S pode ser representada como uma 

justaposição de segmentos de curvas C, variando entre C0 (fronteira inicial) até C1 (fronteira 

final e que cada segmento de curva C sendo o resultado da variação de um ponto P0 (início do 

segmento) até um ponto P1(fim do segmento). Cada ponto P deve estar em função de um 

parâmetro capaz de definir a sua direção, o parâmetro  , enquanto cada curva C deve estar em 

função de outro parâmetro capaz de identificar as diversas justaposições, o parâmetro  . Logo 

cada C estará em função de P( ) e a superfície S estará em função de C( ). A relação entre a 

superfície S e um ponto P qualquer deverá estar em função de ambos os parâmetros, logo  

S = P(   ), como demonstrado na Figura 9. 



 

 

36 

(10) 

 

Figura 9: Representação paramétrica(SOUZA, 2011) 

Uma forma genérica de se entender as representações gaussianas seria imaginar uma 

superfície 2D, representada pelos parâmetros gaussianos   e  , “trabalhando” sobre uma 

superfície 3D, representada pelos parâmetros retangulares  ,  , e   como demonstrado na 

matriz abaixo (equação 10) (RADZEVICH, 2008). 

        

        
        
        

  

As três funções       ,        e        trabalham em função das duas variáveis 

paramétricas      . 

Existem diversas representações paramétricas, porém as mais comuns na representação de 

superfícies de forma livre são Bézier, B-Splines e NURBS (Non Uniform Rational B-Splines). 

Entender o seu funcionamento é de fundamental importância para se reconstruir, ajustar e, 

consequentemente, avaliar as formas livres (PERNOT, 2004). 

As curvas e as superfícies paramétricas não são, necessariamente, curvas ou superfícies 

geométricas. Isso significa que os parâmetros, por si só não representam qualquer significado 

geométrico e que modificando-se qualquer parâmetro é muito difícil predizer a mudança da 

forma sem que seja necessário fazer uma análise adicional de todo o conjunto (MINETTO, 

2003). De uma forma geral, um conjunto de pontos em coordenadas retangulares       e 

um domínio de parâmetros       , sobre os quais os pontos são parametrizados não são 

suficientes para descrever uma superfície. De forma análoga, para se representar uma curva de 
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forma livre em um espaço tridimensional       não é suficiente apenas um domínio de 

parâmetros pertencente a um espaço unidimensional      . 

Em conjunto com estas descrições, se faz necessário estabelecer as informações de 

topologias, ou seja, qual é o comportamento de cada ponto em relação à sua vizinhança. A 

Figura 10 demonstra que apenas um conjunto de pontos pode levar a duas reconstruções 

diferentes caso não se tenha uma informação que descreva, por exemplo, qual a sequência de 

pontos que se deve seguir (HORMANN, 2000). 

 

 

Figura 10: A importância da topologia (HORMANN, 2000) 

Uma representação paramétrica que leve em consideração a topologia dos pontos de uma 

superfície de forma livre     dever feita, de acordo com Radzevich (2008), da seguinte forma 

(equação 11): 

                

         
         
         

 

                                 

Onde    é um vetor posição na superfície de forma livre  ,         são as coordenadas 

gaussianas de um ponto nesta superfície,              são coordenadas cartesianas deste 

mesmo ponto e                       são as coordenadas gaussianas de valores imediatamente 

após o intervalo fechado de         respectivamente. Esta mesma explicação mantém a sua 

coerência caso a representação paramétrica seja uma curva de forma livre no espaço 

tridimensional, neste caso, apenas se faz necessário omitir todos os parâmetros referentes à 

  . A Figura 11 demonstra uma representação paramétrica dos principais elementos da 

topologia local de uma superfície de forma livre em um espaço tridimensional 

(RADZEVICH, 2008). Para atender os objetivos deste trabalho, a partir deste ponto serão 

tratadas apenas as representações paramétricas de curvas livres no espaço bi ou 

tridimensional. 



 

 

38 

 

Figura 11: Representações paramétricas de superfície e curva (RADZEVICH, 2008) 

De um ponto de vista prático, e no tocante ao cerne deste trabalho, a grande vantagem que 

as representações paramétricas mais comuns (Bezier, B-Splines, e NURBS) trazem é a 

capacidade de modelar, analisar e alterar as formas complexas a partir da manipulação de seus 

componentes básicos, os pontos de controle e o conjunto de nós. Porém, todas têm 

características próprias que permitem a sua utilização para tipos específicos de curvas e 

representam maior ou menor complexidade computacional, desta forma, devem ser escolhidas 

em cada caso de acordo com a curva que se deseja modelar (PERNOT, 2004). 

Pontos de controle nas representações paramétricas é um conjunto de pontos que 

associados a um valor de peso altera uma curva. O peso é um valor real positivo que controla 

a tangente da curva de forma a aproximá-la ao ponto de controle de acordo com a sua 

magnitude (HELLENO, 2008).  

As curvas de Bezier e B-Splines são curvas paramétricas polinomiais que possuem como 

limitação básica a incapacidade de representar formas simples fechadas. O grau do polinômio 

é definido pelo número de pontos de controle, o que pode causar um grande esforço 

computacional para se avaliar curvas com um grande número de pontos de controle. Outra 

característica importante destas duas representações paramétricas, é que a curva sempre 

interpola o primeiro e o último ponto do polígono de controle, formando assim, uma curva 

sempre presente no fecho convexo do polígono de controle (PHIL, 2003). 

A diferença básica entre essas duas representações está na introdução do conceito de nós 

nas curvas B-Spline. Os nós fazem com que cada segmento de curva, que está sob o controle 

de um determinado lado do polígono de controle, se comporte como uma curva independente, 

permitindo assim, que cada alteração naquele ponto do ponto de controle não altere toda a 

curva, como ocorre nas curvas de Bezier (MINETTO, 2003). 
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Para superar a dificuldade de representação de formas simples fechadas, como os círculos e 

as elipses, os conceitos das curvas Bezier e B-Splines foram mesclados com o conceito das 

coordenadas homogêneas, o que criou respectivamente as curvas de Bezier Racional e B-

Spline Racional não Uniforme (NURBS). Nos sistemas CAD-CAM atuais a implementação 

de NURBS é ampla, inclusive com sua inserção em normas padronizadas de conversão 

geométrica como padrão para Intercâmbio de Dados de Produto (STEP – Standart for the 

Exchange of Product Model Data) e, mais antigamente, Especificação Inicial de Intercâmbio 

Gráfico (IGES – Initial Graphics Exchange Standart) (HELLENO, 2008). A grande 

vantagem das curvas NURBS sobre a curva Bezier Racional é o fato de que, além de possuir a 

característica racional o seu vetor de nós pode ter um espaçamento variado entre cada nó, daí 

o termo não uniforme. Informações mais completas sobre as curvas paramétricas podem ser 

adquiridas em (MINETTO, 2003). 

2.2.3. Metrologia de superfície de forma livre 

De acordo com Almacinha (2006) e descrito na ISO 17450, a definição de um produto se 

inicia no conceito nominal, ou seja, a representação das especificações do produto ideal, sem 

imperfeições e, apesar disso, sem condições de medição, pois o próprio ato de produzir ou 

medir implica na aceitação de variabilidades dimensionais do mensurando ou inserção de 

incertezas de medições por parte do sistema de medição proposto, do operador ou do próprio 

mensurando (SMITH; EL-SHAARAWI; PIEGORSCH, 2002).  

A transcrição do conceito nominal para o sistema computacional que possua um modelador 

geométrico capaz de representá-la virtualmente, o sistema CAD, representa a criação do 

modelo nominal. Embora este modelo nominal já contenha as primeiras inserções de erros, 

para o presente trabalho é considerado livre de desvios de forma e servirá como base de 

comparação com as outras etapas do processo de produção a fim de quantificar a contribuição 

de erros de cada etapa na medição da peça final (SOUZA, 2011). 

 O passo seguinte na definição de um produto representa a criação de um modelo de 

superfície não ideal, onde são inseridas informações específicas do projeto em questão, como 

requisitos de fabricação e as informações de tolerância de projeto. Neste momento já é 

necessário realizar as primeiras comparações com o modelo nominal, a fim de avaliar se as 

alterações e tolerâncias acrescentadas não comprometem a aceitabilidade da peça final, como 

citado anteriormente, nenhuma tolerância existente no processo de produção deverá 

ultrapassar a tolerância de projeto (SRINIVASAN, 2001). 
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A Figura 12 representa a relação das principais fontes de erros no processo de fresamento 

por centros de usinagens de acordo com as diversas etapas da cadeia CAM – MMC. Assume-

se que existe uma dificuldade em classificar várias fontes de erros como sendo pertencente a 

uma determinada etapa específica da cadeia de produção, por isso, optou-se em avaliar as suas 

influências nas transições das etapas principais do processo de produção de uma peça por 

meio de um centro de usinagem: A definição das estratégias de usinagem e geração das 

trajetórias da ferramenta, ou etapa CAD – CAM, o controle e execução dos movimentos dos 

eixos da máquina de maneira a fazer a ferramenta percorrer a trajetória determinada, ou etapa 

CAM – CNC – Centro de Usinagem e, por fim, o processo de inspeção, ou etapa centro de 

usinagem – MMC. 

Orçamento de erros no fresamento

Estratégias de Fresamento

Controle e Execução de Fresamento

Processo de Inspeção

CAD - CAM

CAM – CNC – Centro de Usinagem

Centro de Usinagem - MMC

 

Figura 12:Levantamento básico das fontes de erros na cadeia CAM-MMC 

Após as inserções de informações das diversas etapas da cadeia CAD-CAM-CNC, o 

modelo discreto não ideal já validado vai para a etapa de fabricação, no caso, a usinagem 

propriamente dita, onde o centro de usinagem vai produzir um produto real. Este produto 

representa o modelo real, contínuo e não ideal do produto de projeto. Ele deve ser medido 

pelo metrologista e comparado com o modelo nominal para que seja verificado se as diversas 

fontes de incertezas inseridas no processo de produção foram capazes de desviar a geometria 

do produto final para um produto sem aceitabilidade. Ou seja, medir se o produto fabricado 

encontra-se dentro dos limites de conformidade para com o produto idealizado (MEHRAD; 

XUE; GU, 2013). 
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O objetivo das verificações das superfícies de forma livre é estabelecer garantia de que os 

requisitos de qualidade são alcançados ou os motivos que criam os problemas de 

conformidade podem ser previstos, evitados ou corrigidos em tempo de não comprometerem a 

qualidade do produto tampouco os custos de produção. Existe uma relação inversa entre 

qualidade de produto e custo de produção, e um projeto factível é aquele que agrega a melhor 

qualidade final do produto e se mantém dentro dos custos possíveis (LUIS et al., 2012). 

Outro conceito necessário ao se descrever as necessidades e características do processo de 

inspeção de peças usinadas é a possibilidade de se compensar erros que não são mais 

passíveis de correção, podendo ser que tais correções agreguem outra fonte de erro, ou cujas 

correções representem um custo elevado e inviabilize todo o projeto. A compensação significa 

que a fonte do erro continuará no mesmo lugar e com a mesma característica de atuação, 

porém, por decisões técnicas é possível escolher apenas tratar de seus efeitos nas etapas 

subsequentes ao processo de produção. O exemplo mais comum de compensação de erros de 

forma é a inserção de um desvio em sentido inverso propositalmente criado e inserido no 

mesmo segmento de forma a anular aquele erro, conforme demonstra a Figura 13 (SARTORI; 

ZHANG, 1995). 

 

Figura 13: Exemplo de compensação de curva 

 

2.3. Definição de estratégias de fresamento e geração de trajetória 

A definição de estratégias de fresamento é a função básica da etapa CAM, nesta etapa é 

definida a trajetória de ferramenta, que é uma consequência da definição da estratégia de 

orientação do eixo da ferramenta, da estratégia de corte que será empregada no processo de 

fresamento e do método de interpolação escolhido. Tal definição depende do tipo de operação 

que será executado e do processo de captação da geometria e dos dados de projeto definidos 

no CAD. A etapa CAM ocorre em ambiente computacional, no qual fatores como resolução, 
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precisão e exatidão geométricas, bem como as possibilidades de correção, definição de 

tolerância e avaliação do produto de forma concorrente ao processo de criação de estratégias, 

permitem que as suas influências não sejam capazes de agregar grandes desvios na geometria 

final da peça de trabalho, quando comparados com os desvios de geometria impostos pela 

ação dos centros de usinagem. Isto é, os valores trabalhados aqui são muito próximos dos 

valores nominais. O que permite estabelecer que, normalmente, a presença de erros com 

grandes magnitudes nesta etapa, indica a presença de erros grosseiros como pode se concluir 

com os estudos de Soares Junior (2010) e de Dornfeld e Lee (2008). A Figura 14 representa o 

levantamento de fontes de erros na etapa CAD - CAM que contribuem para a criação de 

desvios geométricos no produto final. 

Erros do CAD-CAM

Operação Captação da Geometria

Desbaste

Pré-Acabamento

Acabamento

Tradutores diretos

Linguagem neutra

Iges

Vdaf

Step

Definição das Estratégias

Estratégia de Orientação de Eixo

Estratégia de Corte

Interpolação

SturzPAM

MPMRegradas

LinearParamétricas

Espiral

Zigzag Preenchimento

RBM

AIM

 

Figura 14: Fontes de erros da etapa CAD-CAM 

2.3.1. Definição da operação a ser executada 

A primeira decisão a ser tomada na etapa CAM é qual a operação será executada, pois a 

partir dessa escolha as outras decisões podem ser melhores avaliadas. Como descrito por 

Tutunea-Fatan e Bhuiya (2011) e Warkentin (1998) dentre as 3 operações básicas (desbaste, 

pré-acabamento e acabamento) as duas últimas representam até 75% do tempo de produção da 

usinagem (RAO; ISMAIL; BEDI, 1997; TUTUNEA-FATAN; BHUIYA, 2011; 

WARKENTIN, 1998). 

A operação de desbaste consiste em remover grandes quantidades de material com o 

consumo mínimo de tempo e de recursos, por padrão deve ser a etapa rápida e de menor custo 
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quando comparada com as etapas subsequentes, o pré-acabamento e o acabamento. É comum 

que a etapa de pré-acabamento seja composta de várias ações do centro de usinagem, com a 

utilização de diversas ferramentas de corte diferente e de vários cálculos de trajetória e 

estratégia de posicionamento diferentes. A etapa de acabamento apenas se difere das etapas 

anteriores pela necessidade de se alcançar a geometria final desejada, é a última etapa do 

processo de produção da superfície e qualquer ajuste final deverá ser executado fora do centro 

de usinagem, por isso não estão mais presentes no processo de fresamento por centro de 

usinagem, como por exemplo, as ações de polimento e tratamento térmico (CHILDS et al., 

2000; NUNES, 2007; SOUZA, 2011). 

2.3.2. Captação da geometria a ser usinada 

Cada sistema CAD possui uma forma específica de armazenar os dados geométricos do 

produto, denominado modelador geométrico. São as informações do modelador geométrico 

que devem ser passadas para o sistema CAM para que sejam criadas as estratégias de 

usinagem para a geração da trajetória da ferramenta. Essa transferência de informações pode 

ocorrer sob três aspectos diferentes: Sistemas CAD-CAM sob uma mesma arquitetura de 

software e fornecedor, Sistemas CAD-CAM de mesmo fornecedor, porém sob arquiteturas 

diferentes, e sistemas de arquitetura e fornecedor diferentes e onde se utiliza de um padrão 

neutro de troca de informações entre os sistemas (HELLENO; SCHÜTZER, 2005; SOUZA; 

BODZIAK, 2012). Por via de regra, a idealização do produto a ser usinado, a inserção de 

informações geométricas complementares, a criação das estratégias de usinagem e o 

posicionamento de ferramenta de corte são executados por profissionais diferentes, muitas 

vezes pertencentes a diferentes empresas ou setores. Por este motivo, a etapa e modelagem 

geométrica em um sistema CAD costumam se preocupar mais em representar a forma 

geométrica do produto final que representar as restrições funcionais deste produto (SOUZA, 

2011).  

a. Os sistemas CAD-CAM são representados pelo mesmo software  

Se os sistemas estiverem inseridos na mesma estrutura de software, significa que ambos 

possuem exatamente o mesmo modelador geométrico e que todas as características definidas 

pelo CAD possuem uma associatividade com o sistema CAM. Outra vantagem da 

associatividade entre os sistemas é a possibilidade de se alterar o modelo CAD transportando-
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se, automaticamente, a alteração para o modelo CAM, portanto sem representar uma fonte de 

erros para os sistemas CAD-CAM. A desvantagem está associada aos maiores custos e 

limitações de plataforma que estes sistemas podem apresentar (HELLENO; SCHÜTZER, 

2004; SOUZA, 2001).  

b. Sistemas CAD-CAM distintos, porém de mesmo fornecedor 

Nestes casos é possível que os sistemas não compartilhem exatamente o mesmo modelador 

geométrico e que nem todas as características descritas no modelo nominal sejam 

corretamente transportadas para o sistema CAM. Quando isso ocorre, as informações que não 

forem compatíveis com o sistema CAM podem ser perdidas, o que causa a primeira fonte de 

erro presente no sistema CAM, pois esses erros certamente refletirão perda de qualidade 

geométrica no modelo do CAM e consequentemente perpetuarão para o produto final. Com o 

intuito de superar este obstáculo, existem softwares auxiliares responsáveis por fazer a 

tradução dos componentes geométricos de um sistema para o outro através de interfaces 

normalizadas. Estes softwares podem ser criados para traduções específicas do projeto em 

questão ou podem ser modelos genéricos que seguem aos padrões de normalização e estão 

presentes no mercado (HELLENO; SCHÜTZER, 2005). 

c. Sistemas CAD-CAM de fornecedores diferentes e as interfaces normalizadas 

Estes casos compreendem as situações em que os modeladores geométricos são 

incompatíveis, o que torna a utilização softwares de interfaces normalizadas imprescindível. 

Para tanto é necessário identificar se a interface escolhida tem condições de representar todos 

os componentes geométricos descritos no modelo nominal, caso contrário, a tradução das 

informações pode ser perdida causando também um erro no modelador geométrico no CAM 

que se transpassará para a geometria final da peça (ZHAO; XU; XIE, 2008).  

Dentre os vários padrões de normalização existentes no mercado, os mais comuns são 

IGES, VDAFS e STEP, este último merecendo uma atenção à parte por se tratar do modelo 

proposto para ser completo na representação dos componentes geométricos. A utilização de 

tradutores implica não apenas na possibilidade de existirem erros de tradução, mas também no 

envolvimento de vários sistemas CAD diferentes, o que aumenta exponencialmente os riscos 

e os custos desta opção. A utilização de padrões neutros implica na escolha de um padrão que 

seja reconhecido de forma satisfatória tanto pelo sistema CAD quanto pelo sistema CAM, 
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vale lembrar que em projetos em que existe uma produção concorrente não é incomum a 

utilização de vários sistemas CAD e vários sistemas CAM diferentes, principalmente em 

processos de usinagem complexos onde a engenharia concorrente é empregada 

(HENRIQUES, 2004). 

STEP – modelo de dados para um padrão de troca eletrônica de informações de produtos 

organizada pela ISO 10303 a qual descreve como representar a troca de informações digitais 

de produtos. O padrão Step foi desenvolvido para ser a mais completa ferramenta de 

normalização de informações sobre produtos, podendo substituir a linguagem padrão e mais 

utilizada por equipamentos CNC, o G-code.  Graças a sua engenharia de bibliotecas de 

definições, públicas ou privadas, é possível agregar ao conjunto de componentes geométricos 

informações como topologia, tolerâncias, atributos etc. Este padrão foi construído tanto para 

permitir a troca de informações entre diferentes sistemas CAD, o que é comum em grandes 

projetos, quanto para a troca de informações entre CAD e CAM com modeladores 

geométricos diferentes (ZHANG et al., 2011; ZHAO; XU; XIE, 2008). 

Existem também as formas de representação da superfície a ser transportadas entre os 

sistemas CAD e CAM que não estão relacionadas com elementos geométricos, mas com 

modelos matemáticos através da geração de malha de triângulos sobre a superfície original. 

Os arquivos conhecidos como Stereo Lithography Tesselation Language (STL) compreendem 

um padrão de modelo geométrico utilizado para a representação de superfícies 3D de modelos 

sólidos construídos inteiramente a partir de triangulação planar. A grande vantagem desse 

formato de arquivo é a capacidade de comunicação apenas das informações referentes à 

geometria da parte usinada, sem a existência de qualquer outra informação extra para 

identificar a estrutura do modelo CAD original. A grande desvantagem, no entanto, é a 

possibilidade de gerar grandes volumes de dados principalmente quando se representam 

formas complexas e com uma grande resolução. Neste caso as informações são transferidas 

por meio de uma nuvem de pontos, e cada ponto, que é um vértice de um ou mais triângulos, 

representa uma coordenada cartesiana XYZ (BEARD, 1997; HELLENO; SCHÜTZER, 

2005). 

Com a utilização de um padrão neutro a maior fonte de erro que se pode encontrar é a 

impossibilidade de implementação de uma determinada parte da superfície a ser produzida, 

desta forma, uma inspeção da geometria carregada no sistema CAM é capaz de identificar 

estes pontos de erros para que fique a cargo do operador CAM o conjunto de ações que se 

deseja tomar. A Tabela 2 mostra a relação entre os principais elementos que compõem uma 

superfície usinada e a interface normalizada compatível. Observa-se nesta tabela que a 
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interface STEP é a única capaz de programar curvas paramétricas, que são as formas mais 

comuns de representação de superfícies de forma livre (HELLENO; SCHÜTZER, 2005; 

MIRALLES, 2009). 

2.3.3. Trajetória de ferramenta 

A definição da trajetória da ferramenta é a união dos conceitos de definição da estratégia 

de corte e da estratégia de posicionamento, este último possível apenas em centros de 

usinagem com o número de eixos acima de 3. Enquanto a estratégia de corte representa a 

criação de uma sequência de pontos, postos sobre a superfície a ser usinada, que será 

percorrida pela ferramenta de corte de forma a gerar a superfície desejada, a estratégia de 

posicionamento representa a forma que a ferramenta de corte deverá se comportar em cada 

ponto específico, ou seja, qual será a orientação de seu eixo em relação ao ponto da peça que 

está sendo usinado. 

Tabela 2: Recursos geométricos contidos nas interfaces normalizadas (MIRALLES, 2009) 

Tipo de Elemento VDAFS IGES STEP 

Ponto X X X 

Vetor X  X 

Reta U X X 

Arco de Círculo X X X 

Curva de secção cônica  X X 

Curva Polinomial X U X 

Curva B-Spline  U X 

Curva NURBS  X X 

Plano U X X 

Cilindro  X X 

Cone  X X 

Esfera  X X 

Elipsoide  X X 

Superfície Anelar  X X 

Superfície Polinomial X E X 

Superfície B-Spline  U X 

Curva em Superfície Polinomial X U X 

Superfície de Regulagem E X X 

Superfície Polinomial Limitada X U X 
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Tipo de Elemento VDAFS IGES STEP 

Sólidos  E X 

(X = contém; E = Limitado; U = Contido como subelemento) 

 

No momento da geração da trajetória é necessário diferenciar o tipo de usinagem que está 

sendo aplicado, uma vez que as trajetórias geradas são diferentes para a utilização de centros 

de usinagem em 3 e 5 eixos. No caso de Centros de Usinagem em 5 eixos, em cada ponto de 

contato entre a ferramenta de corte e a superfície usinada é possível se obter uma orientação e 

inclinação diferente. O fresamento em 3+2 eixos ocorre quando se utiliza um centro de 

usinagem em 5 eixos, porém, a operação dos eixos rotativos não ocorre de forma simultânea 

com a operação dos eixos lineares, ficando assim uma configuração fixa de posicionamento 

dos eixos rotativos ao longo de todo o processo de usinagem. É comum se utilizar do 

fresamento 3+2 eixos nas operações de desbaste, enquanto nas operações de acabamento se 

utiliza o fresamento em 5 eixos simultâneos (SOUZA, 2011). 

O planejamento da trajetória da ferramenta é umas das tarefas mais complexas executadas 

pelos sistemas CAM, ele tem relação direta com os processos de prevenção de erros, com a 

melhora da qualidade geométrica da superfície usinada, bem como com a diminuição do 

tempo de fresamento, desempenho do Centro de Usinagem, custo de produção dentre outros 

(SOUZA; BODZIAK, 2012).  

Como descrito anteriormente, um erro apenas se torna real quando a ferramenta de corte 

não reproduz, na peça de trabalho, uma superfície de acordo com o modelo nominal descrito 

na etapa CAD. Este erro apenas aparece como um excesso de material remanescente, também 

denominado sobrematerial ou um excesso de corte de superfície, denominado interferência na 

usinagem. Outro risco de erro presente na definição das estratégias da etapa CAD-CAM é o 

risco de choque entre os componentes da ferramenta de corte e superfícies adjacentes à 

máquina, este erro é denominado colisão e é demonstrado na Figura 15c. 

A interferência na usinagem representa o contato indesejado entre a ferramenta de corte e a 

superfície da parte usinada. Pode ocorrer de forma local, quando a retirada excessiva de 

material ocorre no ponto de corte da fresa e está demonstrado na Figura 15a. A forma mais 

comum de interferência local é a seleção de uma ferramenta de corte cujo raio de contato é 

maior que o raio de curvatura no ponto de contato, nestas situações, os sistemas CAM devem 

permitir um sobrematerial no ponto onde pode ocorrer a interferência para que etapas 

subsequentes tratem a retirada de material de forma satisfatória. Outra forma de interferência 

na usinagem é quando ocorre um contato entre a ferramenta de corte e a superfície em um 
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ponto que já foi usinado pela ferramenta, como demonstrado na Figura 15b, neste caso o 

sistema CAM deve modificar a estratégia de posicionamento de forma a evitar estes contatos 

posteriores (MIRALLES, 2009; OLIVEIRA, A. C.; AHRENS; SCHROETER, 2003).  

 

Figura 15: Relação de interferência e colisão (Adaptado (LASEMI; XUE; GU, 2010)) 

As interferências e as colisões são consideradas fontes de erros críticos em processos de 

fresamento, e por este motivo devem ser evitados, tanto pela possibilidade de se inutilizar 

permanentemente uma determinada peça que está sendo usinada, quanto pela possibilidade de 

se danificar a ferramenta de corte ou o Centro de Usinagem (VAHEBI NOJEDEH; HABIBI; 

AREZOO, 2011).  

Lucena (2009) trata da prevenção de colisão e interferência a partir da utilização de 

ferramentas de apoio à inspeção (CAI – Computer Aided Inspecion) para medições das 

superfícies geradas nas etapas anteriores à usinagem com o intuito de simular a operação do 

Centro de Usinagem. No trabalho de Moura (2003) a integração do ciclo das etapas de 

desenvolvimento de produto tem como objetivo, dentre outros, eliminar a possibilidade de 

colisões e interferência por meio da análise dos requisitos geométricos dos diversos 

componentes que compõem este ciclo. Ele destaca que a partir da análise dos modelos 

geométricos é possível avaliar a possibilidade de colisões e interferências ainda na fase 

conceitual do produto. O controle de colisões e interferências por vezes é uma tarefa que 

ocorre na simulação da usinagem após a criação da trajetória da ferramenta, desta forma o 

sistema é realimentado com as informações referentes a estes erros de forma a calcular 

novamente a trajetória da ferramenta em um loop que se finaliza com a certeza que os riscos 

de ocorrência destes erros foram eliminados. Embora os programas de geração de trajetória de 
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ferramenta sejam inflexíveis e dependentes do operador do CAM, a detecção de interferências 

é normalmente feita de forma automática no momento da simulação da usinagem. O controle 

e prevenção de colisões e interferências deve ser uma realidade no processo de fresamento, 

pois enquanto as colisões podem danificar o centro de usinagem, as interferências 

representam erros intratáveis na superfície usinada (OLIVEIRA, A. C.; AHRENS; 

SCHROETER, 2003; SOUZA, 2006, 2011; WARKENTIN; ISMAIL; BEDI, 2000).  

Após a definição da operação que se pretende executar, da ferramenta de corte 

estabelecida, das estratégias de corte e posicionamento da ferramenta, o CAM estará apto para 

gerar a trajetória que a ferramenta deverá percorrer sobre a matéria-prima a fim de gerar a 

superfície usinada. Para tanto outros fatores devem fazer parte do conjunto de informações 

fornecidas ao CAM como os valores máximos e mínimos permissíveis para a trajetória da 

ferramenta (tolerância do CAM), as especificações do bloco da matéria-prima e as formas de 

interpolações das trajetórias de ferramenta a ser gerado. Tais fatores não compreendem fontes 

de erros quando avaliados individualmente, porém merecem atenção por influenciarem passos 

subsequentes do processo de usinagem ou participarem de métodos de compensação de erros 

geométricos ou prevenção de problemas como corte excessivo, colisão ou sobrematerial 

(RADHAKRISHNAN; SUBRAMANYAN; RAJU, 2008). 

a. Estratégia de corte 

A definição da estratégia de corte representa o formato geométrico e topológico que a 

ferramenta de corte deve seguir para usinar a peça. O objetivo desta tarefa é definir o 

comportamento da ferramenta de corte de forma a abranger toda a peça a ser usinada. Possui 

influência direta no tempo de usinagem bem como na relação entre o sobrematerial e 

acabamento. A trajetória da ferramenta é realizada de forma adaptativa levando em 

consideração as características da superfície usinada, permite uma redução no tempo de 

usinagem bem como aumenta a qualidade superficial da peça produzida (HELLENO; 

SCHÜTZER, 2004). 

Esta etapa tem relação direta com a operação que se está executando ao mesmo tempo em 

que depende das características da ferramenta de corte selecionada e representa a principal 

estratégia utilizada para definir a trajetória de ferramenta de corte para fresamentos de 3 e 3+2 

eixos. A vantagem da utilização deste método é a união da rigidez adquirida na usinagem em 

3 eixos com a flexibilidade de acesso a algumas partes da peça usinada que se encontra no 

fresamento em 5 eixos (SOUZA, 2011). Em operações de acabamento, por exemplo, a 
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estratégia de corte deve ser selecionada de forma a manter a retirada de cavaco a uma taxa 

menor que quando a operação escolhida for a de desbaste. Cada sistema CAM possui um 

conjunto de estratégias de corte implementado, porém, todas as estratégias são variações dos 

tipos básicos, zigzag, espiral ou a junção de ambos Figura 16 (ANOTAIPAIBOON; 

MAKHANOV, 2011; LASEMI; XUE; GU, 2010; WARKENTIN, 1998). 

 

Figura 16: Representação dos métodos zig, zig-zag ou espiral (SOUZA, 2011) 

 ZigZag -  Representa a mais comum e mais usada estratégia de corte devido à sua 

facilidade de implementação e cálculo de abrangência de forma a completar toda a 

superfície com retas paralelas ligadas de uma borda à outra. Uma variação comum 

deste método é denominada apenas zig e ocorre quando a ação de corte ocorre sempre 

em uma única direção (SOUZA, 2006)  

 Espiral ou Contornos paralelos – Estas duas estratégias são bastante semelhantes 

entre si. Representam linhas dispostas paralelamente à borda da superfície ou a um 

determinado sistema de coordenadas, a escolha desta variação na estratégia altera 

significativamente o tamanho do segmento de reta (ou curva) que irá compor esta linha, 

e termina por influenciar outras fontes de erros como, por exemplo, erros térmicos ou 

de perpendicularidade dos eixos (LASEMI; XUE; GU, 2010). Elas diferenciam entre si 

apenas pela conexão ou não entre cada alteração entre o sentido da curva, ou passo 

entre uma curva e outra (CHOI, 2004; LASEMI; XUE; GU, 2010). 

O contato entre a ferramenta de corte e a peça de trabalho é a forma mais simples de se 

avaliar a presença de um erro na usinagem. Desta forma, a escolha de quais ferramentas de 

corte serão utilizadas também faz parte das escolhas das estratégias presentes na etapa CAD-

CAM, embora a descrição da ferramenta de corte e seu levantamento de erros represente uma 

avaliação à parte para o presente trabalho. Os passos para se gerar a trajetória da ferramenta se 

iniciam na descrição dos pontos de contato da ferramenta de corte e a superfície a ser usinada 
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estes pontos são descritos como CC (Cutter contact), posteriormente tais pontos são 

transformados em pontos de localização da ferramenta (CL – Cutter location) que são 

calculados com base no eixo da ferramenta (TCP – Tool Center point). O cálculo dos pontos 

CC e CL é utilizado por diversos métodos de geração de trajetória de ferramenta tanto para o 

fresamento em 3 e em 5 eixos e juntamente com os método de interpolação presente nos 

sistemas CAD-CAM se extrai as isolinhas ou seja, linhas que estarão dispostas sobre a 

superfície a ser usinada e que serão percorridas pela ferramenta de corte (MIRALLES, 2009; 

SOUZA, 2011). Os métodos mais comuns de extração de isolinhas são: 

 Isoparamétrico – Tem por princípio a geração da trajetória baseado em parâmetros de 

  e  . Apesar de ser um método simples, tem como principal desvantagem a 

possibilidade de criação de linhas redundantes, o que torna o processo de retirada de 

material ineficiente. Outra fonte de erro comum neste método é a ineficiência quanto 

ao modo de construção da superfície e a capacidade de discretização, ou seja, em 

situações que estão sujeitas a operações booleanas, como aparamento (trimming) ou 

extensão (extending) este método gera curvas isoparamétricas que não conicidem com 

as curvas iniciais, o que causa trajetória inadequada e exige ação de reparametrização 

ou remodelagem de toda a superfície (SOUZA, 2006) 

 Isoplanar ou APT (Automatic Programed Tool) – Semelhante ao isoparamétrico este 

método consiste em gerar as isolinhas em um determinado plano e projetá-lo sobre a 

superfície que se deseja usinar. A principal desvantagem deste método é a possibilidade 

de criar sobrematerial excessivo em pontos em que a superfície é muito inclinada, outro 

fator que merece atenção é o custo computacional devido à necessidade de constantes 

cálculos matemáticos. 

 Cartesiano – Este método consiste em se utilizar de entidades geométricas que são 

projetadas sobre a superfície a ser usinada.  

 Preenchimento de espaços (space filling) – Criado em 1994 para prover trajetória de 

ferramenta em operações de acabamento e finalização, este método é baseado na geração 

de direção de corte otimizado para gerar pequenos caminhos de ferramenta. Um ponto 

positivo deste método é ajustar o comportamento da curva respeitando características 

locais da área de corte, porém gera um grande número de segmentos de linhas 

interpoladas (retas ou curvas), o que aumenta tempo de usinagem e do custo 

computacional Figura 17 (CHOI, 2004). 
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Figura 17: trajetória da ferramenta space filling (CHOI, 2004) 

b. Estratégia de orientação de eixo ferramenta de corte 

 A definição da estratégia de orientação de eixo de ferramenta de corte serve para 

determinar o posicionamento relativo entre a ferramenta de corte e a superfície usinada em 

um ponto específico da trajetória da ferramenta. De acordo com Warkentin, Ismail e Bedi 

(2000) o objetivo das estratégias de orientação de eixo de ferramenta de corte é gerar uma 

quantidade mínima de material remanescente na superfície usinada à medida que a ferramenta 

se move ao longo de uma trajetória estabelecida. A correta aplicação das estratégias de 

orientação de eixo de ferramenta de corte é útil para melhorar o desempenho do fresamento, 

pois, à medida que melhoram a qualidade geométrica do produto reduzem o tempo de 

usinagem, bem como fatores de desgaste de ferramenta, vibrações, carga e erros térmicos no 

Centro de Usinagem (LI, Z.; CHEN, 2005). 

A orientação de eixo de ferramenta não é possível em processos de fresamento de 3 e 3+2 

eixos, uma vez que é necessário se utilizar dos eixos A, B ou C para alterar a orientação do 

eixo da ferramenta de corte, o que é ausente nesses tipos de usinagem. 

A primeira estratégia de orientação de eixo a ser utilizado por Centros de Usinagem em 5 

eixos simultâneos foi a inclinação da ferramenta, também conhecido como método de Sturz é 

o mais básico e fácil de ser implementado (GRAY; BEDI; ISMAIL, 2003; GRAY et al., 

2001). Foi inicialmente utilizado com ferramentas de ponta esférica para evitar que o contato 

entre a ferramenta e a superfície ocorresse com o centro do eixo da ferramenta e ocasionasse 

um esmagamento do ponto que estava sendo usinado. Essa possibilidade de esmagamento 

ocorre porque o movimento relativo entre a aresta de corte da ferramenta e a superfície tende 

a zero em regiões próximas ao eixo. Segundo Sadílek e outros (2011) permitir que o eixo da 

ferramenta de corte participe do processo de retirada de material gera aumento na temperatura 

de corte, contração do material, acúmulo de vibrações e de cristas, ao mesmo tempo em que 

diminui a vida útil da ferramenta.  
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Esse método consiste em uma inclinação arbitrária e constante da ferramenta de corte em 

direção ao movimento de avanço e em direção à normal da superfície de contato ferramenta x 

matéria-prima. São definidos dois ângulos β e α em relação ao sentido de avanço e à normal 

da superfície respectivamente. Os eixos do centro de usinagem irão se movimentar para 

manter tais ângulos constantes ao longo de toda a trajetória da ferramenta Figura 18 (SOUZA, 

2006) 

 

Figura 18: Ângulos β e α definidos no método de Sturz (SOUZA, 2006) 

Exceto pela prevenção de esmagamento da superfície pelo centro da ferramenta método de 

Sturz não demonstra nenhuma vantagem quando utilizado por ferramentas esféricas 

(WARKENTIN, 1998), pois a forma de contato entre a ferramenta de topo esférico e a 

superfície de usinagem sempre será um ponto, entretanto, com a utilização de ferramentas de 

topo reto ou toroidal a variação do ângulo de ataque pode alterar a taxa de retirada de 

material. A qual tende a aumentar para o caso de uma baixa inclinação ou se reduzir quando 

se utiliza um ângulo de inclinação muito alto (GRAY et al., 2001; LASEMI; XUE; GU, 

2010). Desta forma, testes empíricos demonstram que embora o ângulo de inclinação da 

ferramenta dependa de fatores como a rigidez da ferramenta de corte, a operação que se 

deseja realizar e o diâmetro da ferramenta, comumente é aceito que o ângulo de inclinação 

deve estar numa faixa entre 3º e 10º (LASEMI; XUE; GU, 2010; SADÍLEK et al., 2011; 

WARKENTIN; ISMAIL; BEDI, 2000). A Figura 19A mostra a utilização do método de Sturz 

com inclinação no sentido do avanço do corte em direção ao eixo X bem como centro da 

ferramenta (Figura 19B) que não deve entrar em contato com a superfície para não se gerar os 

erros de esmagamento. 
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Figura 19: Método sturz (BOZ; ERDIM; LAZOGLU, 2011) 

Devido a limitações existentes no método de Sturz outros métodos de posicionamento 

foram desenvolvidos e aplicados às máquinas de 5 eixos, alguns métodos são implementações 

comerciais e dependem da experiência do operador do CAM e habilidade com o software em 

questão, outros são definidos como estratégias acadêmicas e se utilizam de funções 

matemáticas para prover uma inclinação mais eficiente e adaptativa da ferramenta de corte, 

prevenção de corte excessivo ou colisão entre a ferramenta de corte e alguma parte da 

máquina, com por exemplo o Principal Axis Method (PAM) e o Rolling Ball Method (RBM).  

No método PAM as informações sobre a curvatura da superfície são incorporadas ao 

cálculo de inclinação da ferramenta de forma dinâmica para cada ponto que está sendo 

usinado. A intenção básica é uma curvatura mínima da ferramenta com o ponto de inclinação 

máxima da superfície para cada ponto de contato. O cálculo se baseia em três vetores 

perpendiculares entre si (um representando a normal da superfície ou eixo Z e dois vetores de 

eixos principais que representam X e Y respectivamente) cujas direções são determinadas pela 

regra da mão direita. A inclinação da ferramenta ocorre a sempre colocar o raio efetivo da 

ferramenta sempre em direção ao eixo de avanço X e pode ser computado pela equação: 

                onde   representa o ângulo de inclinação,    a curvatura máxima da 

superfície no ponto de contato da ferramenta e   o raio da ferramenta (GRAY et al., 2001; LI, 

Z.; CHEN, 2005; WARKENTIN; ISMAIL; BEDI, 2000). 

De forma análoga ao método Sturz, o método PAM também não possui nenhum tratamento 

de prevenção de interferência e representa, nas diversas modificações do ângulo de 

inclinação, o risco de esmagamento da superfície a ser usinada pelo centro da ferramenta de 

corte. 

Warkentin (1998) definiu os parâmetros para um método de posicionamento da ferramenta 

capaz de maximizar a retirada de cavacos e reduzir o tempo total de usinagem chamado 

multiponto (MPM, multipoint machining), a ideia básica é utilizar ferramentas de topo reto ou 

toroidal para manter dois pontos de contato ao longo de toda a superfície, porém Gray e 
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ouytros (2001), apesar de reconhecer que o método possui a prevenção de interferência já 

implementada no seu algoritmo, defende que o método possui uma excessiva complexidade 

de implementação devido ao grande número de parâmetros necessários para manter o contato 

constante entre os dois pontos da ferramenta e a superfície. 

O Rolling Ball Method (RBM) usa o princípio do MPM para posicionar a ferramenta do 

tipo torus dentro de uma esfera de rolamento, e uma modificação do método PAM para 

posicionar esta esfera. O objetivo principal é criar um método simplificado de posicionamento 

de ferramentas em fresamentos em 5 eixos simultâneos, capaz de executar procedimento de 

prevenção de interferências de forma adaptativa. Simplificadamente este método define uma 

esfera cujo raio dependerá da região de superfície ao redor da ferramenta de corte, como a 

ferramenta será imersa e se inclinará de acordo com as características da esfera, esta terá o 

raio calculado levando em consideração uma região de superfície ao redor da ferramenta e a 

própria ferramenta. Dessa forma não ocorrerá interferência na usinagem, pois a esfera respeita 

a topologia da superfície e a ferramenta se inclina de acordo com a esfera de rolamento 

(GRAY; BEDI; ISMAIL, 2003; GRAY; ISMAIL; BEDI, 2004). Embora o RBM seja método 

em que a interferência é evitada ele pode gerar uma grande inclinação da ferramenta e 

permitir uma quantidade excessiva de sobrematerial na superfície. Dessa forma o Arc 

Intersect Method (AIM) usa uma rotação da superfície sob a ferramenta ao invés de uma 

esfera de rolamento com eixo variável. Esta rotação permite calcular o menor ângulo da 

ferramenta em um conjunto de ângulos calculados com a prevenção de interferência. Embora 

a eliminação da esfera de rolamento evite o sobrematerial, o método AIM torna-se um método 

de grande custo computacional devido à necessidade de calcular vários ângulos de inclinação 

da ferramenta para cada ponto de usinagem e utilizar apenas um de cada vez 

(HOSSEINKHANI; AKBARI; VAFAEESEFAT, 2007; LASEMI; XUE; GU, 2010). 

A grande variedade de métodos citados até agora está fortemente baseada no fresamento 

frontal por ferramenta de topo, porém existe um crescente número de pesquisas avaliando as 

estratégias de posicionamento, bem como a criação de um trajetória da ferramenta, levando 

em consideração as características do fresamento periférico em Centros de Usinagem em 5 

eixos. Este tipo de fresamento, quando comparado ao fresamento frontal, possui uma alta 

produtividade, pois remove uma maior quantidade de material em uma única passada, possui 

uma melhor qualidade superficial com o emprego de forças de corte reduzidas, possui um 

desgaste da ferramenta de corte reduzido e pode eliminar a necessidade da etapa de 

finalização, o que consequentemente reduz o tempo de usinagem e o custo de produção 

(GONG; WANG, 2011; LI, C.; BEDI; MANN, 2008). A baixa utilização deste método de 
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fresamento em Centros de Usinagem em 5 eixos está na complexidade de calcular a trajetória 

da ferramenta, no controle em prevenir as interferências na usinagem, na complexidade 

matemática de seus algoritmos bem como nas limitações das superfícies que estas estratégias 

podem trabalhar, pois a extensa área de contato entre a lateral da ferramenta e a superfície 

impede a usinagem de pequenas curvas côncavas. Embora seja amplamente difundido na 

literatura atual que a utilização de fresamento periférico com Centros de Usinagem em 5 eixos 

deva ocorrer apenas para superfícies regradas (ruled surfaces), existe um crescente interesse 

nas técnicas de fresamento periférico para superfícies de forma livre (GONG; WANG, 2009; 

HARIK; GONG; BERNARD, 2013; LI, C.; MANN; BEDI, 2007; MEKID; PRUSCHEK; 

HERNANDEZ, 2009). 

Superfícies regradas podem ser definidas como as superfícies formadas por sucessivas 

linhas retas (linhas de regra) conectadas por duas linhas guias, a Figura 20 demonstra 

basicamente uma estrutura regrada. 

 

Figura 20: Superfícies regradas (Adaptado de HARIK; GONG; BERNARD, 2013) 

2.3.4. Definição da ferramenta de corte 

Neste estágio são definidas quais as ferramentas de corte serão utilizadas em cada processo 

do fresamento (desbaste, pré-acabamento e acabamento). Conforme descrito por Lasemi, Xue 

e Gu (2010) o principal objetivo da escolha da ferramenta é reduzir o tempo e o custo de 

usinagem. Para fresamento de superfícies de forma livre, embora possa ser utilizado qualquer 

tipo de ferramenta de corte, normalmente se utiliza a ferramenta de topo, pois sua capacidade 

de corte tanto frontal quanto periférico permite que mais operações sejam executadas sem a 

necessidade de substituição da ferramenta (LI, C.; BEDI; MANN, 2008; RADZEVICH, 2002; 

TANDON; GUPTA; DHANDE, 2005).  
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Outro fator importante na escolha da ferramenta de corte é a operação que ela irá realizar, 

pois as ferramentas para desbaste normalmente necessitam ser mais resistentes e possuírem 

um menor número de dentes do que as ferramentas utilizadas para acabamento, que, por sua, 

vez possuem um corte com maior suavidade. Para que os custos de usinagem sejam 

minimizados, a escolha da ferramenta de corte, por padrão, deve priorizar uma grande faixa 

de retirada de cavaco, diminuir a quantidade de sobrematerial e evitar a retirada excessiva de 

material da superfície (RUFENG et al., 2010).  

Conforme descrito na Figura 21, a classificação mais comum das ferramentas de topo diz 

respeito à geometria do topo da ferramenta: ponta esférica, reta ou toroidal (WARKENTIN, 

1998). Embora existam outras informações relevantes à escolha da ferramenta de corte e 

inerente a todos os tipos de ferramenta de topo: diâmetro da fresa, profundidade de corte, 

largura do corte, imersão radial, número de arestas efetivas, número total de arestas e passo 

(HOFFMAN et al., 2012).  

 

Figura 21: Tipos básicos de ferramenta de topo (WARKENTIN, 1998) 

A ferramenta de corte também se inclui no conjunto de fontes de erros relativos à Centro 

de Usinagem, porém para permitir uma melhor separação das fontes de erros foi necessário 

avaliar as ferramentas de corte como uma nova etapa.  

a. Desgaste 

A vida útil da ferramenta de corte é definida pelo período de tempo, expresso em minutos, 

que a ferramenta mantém a capacidade de exercer a sua função de corte satisfatoriamente. À 
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medida que a ferramenta de corte é utilizada, suas arestas passam se desgastar gradativamente 

até que deixam de cumprir sua funcionalidade podendo até quebrar (TSCHÄTSCH, 2009). 

Com a inevitabilidade do desgaste da ferramenta de corte e a imprevisibilidade de sua 

quebra, a troca antes de seu completo desgaste permite diminuir o risco de produção de peças 

com desvios geométricos provenientes desta fonte de erro, porém, o correto monitoramento 

da vida útil da ferramenta de corte consiste em buscar utilizar o máximo de seu poder de corte 

sem permitir a sua quebra, pois o desgaste das arestas de corte geram erros geométricos na 

superfície usinada, a quebra inutiliza a peça e pode danificar o centro de usinagem e a troca 

prematura das ferramentas de corte aumenta o custo e representa um desperdício de material 

(POLLI, 2005). 

O monitoramento de processos de usinagem está, em grande parte, relacionado com a 

previsão de desgaste e quebra da ferramenta de corte. O monitoramento pode ocorrer sob dois 

aspectos: Direto e Indireto (CONTE, 2008). O primeiro representa aqueles que os dados 

avaliados são obtidos a partir de medições diretas na ferramenta de corte, compreendem uma 

análise sistemática da ferramenta através de inspeção visual ou sensores de visão, 

normalmente efetuados no preset. Os métodos indiretos ocorrem quando as informações 

referentes ao desgaste da ferramenta são estimadas a partir de outros meios de medição, como 

vibração do eixo do motor, emissão acústica do processo de fresamento, monitoramento da 

compensação da força de corte, dentre outros (POLLI, 2005). 

Bombonato, Lustosa e Silva (2008) propuseram uma análise do desgaste da ferramenta de 

corte, e consequentemente seu monitoramento, via a análise por meio de uma rede neural, da 

emissão acústica do momento do fresamento. Ferraz Jr e Coelho (2004) propuseram um 

algoritmo de monitoramento de ferramenta de corte para ser utilizado em sua proposta de 

aquisição de dados de CNC de arquitetura aberta. O mesmo algoritmo foi utilizado por Conte 

(2008) ao desenvolver sua proposta de um sistema de monitoramento de dados em sistemas 

de usinagem em altas velocidades.  

Quanto à localização, o desgaste da ferramenta pode ocorrer tanto na face da aresta 

(desgaste de cratera) quanto na sua periferia (desgaste de flanco), como mostra a Figura 22 

(GROOVER, 2010). 
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Figura 22: Desgaste de flanco e desgaste de cratera (Adaptado de GROOVER, 2010) 

O processo de desgaste da ferramenta de corte é conhecidamente inevitável, o que se busca 

pelo monitoramento, além de se evitar a quebra e a troca prematura, é atenuar ou eliminar os 

vários fatores que podem acentuar esse desgaste, como por exemplo, o atrito, as vibrações, os 

efeitos térmicos e os efeitos químicos. 

O processo de fresamento gera, inevitavelmente, vibrações e atritos que podem se 

apresentar sob dois aspectos básicos e naturais: Atrito entre o cavaco e a ferramenta de corte 

ou entre a ferramenta e a peça de trabalho. Outros fatores também podem causar vibrações, 

porém não podem ser considerados naturais por serem passíveis de se evitar, como as 

vibrações causadas por má fixação da ferramenta, por baixa rigidez do dispositivo de fixação, 

baixa rigidez axial da ferramenta, fixação irregular da mesa de trabalho e baixa estabilidade 

da cadeia cinemática do centro de usinagem (BOMBONATO; LUSTOSA; SILVA, 2008). 

Todo o processo de atrito gera calor, e em fresamento o calor pode deformar tanto a 

geometria da ferramenta de corte, quanto a geometria da peça que está sendo usinada, gerando 

erros geométricos. Outra influência dos efeitos térmicos é criação dos fatores químicos 

associados ao desgaste de ferramenta, como adesão molecular, difusão e oxidação.  

A adesão molecular se caracteriza pela criação de um extrato metálico entre a aresta e a 

superfície, quando esta trabalha a baixas velocidades e temperaturas. A difusão está associada 

a altas temperaturas da área de corte (em torno de 850ºC a 1200ºC) e se caracteriza pela 

transferência de átomos de um metal para outro e pode ser causada pela utilização de altas 

velocidades de corte, o que gera superaquecimento e faz com que a ferramenta de corte perca 

suas características de dureza e tenacidade. A oxidação é a modificação química da aresta de 

corte através de sua interação com o oxigênio do meio ambiente. Todos estes fatores podem 

gerar um fenômeno chamado aresta postiça, o que diminui a continuidade do contato da aresta 

de corte e da superfície (ALBANO, 2007; POLLI, 2005; SOUZA, 2006). Para diminuir a 

ocorrência destas fontes de erros é comum se utilizar fluidos do corte com ação lubrificante, 
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juntamente com o revestimento da superfície de corte com metais de baixo coeficiente de 

atrito (BOMBONATO; LUSTOSA; SILVA, 2008; SOUZA, 2004). 

Quando um desgaste acentuado da ferramenta de corte é detectado várias ações podem ser 

adotadas para diminuir seus efeitos indesejáveis. Os controladores CNC mais modernos são 

capazes de alterar a velocidade de avanço de forma dinâmica a fim de se obter um avanço 

constante. Além de reduzir o tempo de usinagem em até 50% esta ação reduz o desgaste da 

ferramenta e do centro de usinagem devido à redução das forças de corte e pela redução 

automática do avanço na entrada e na saída da ferramenta de corte na área de trabalho  

(OLIVEIRA, A. C.; AHRENS; SCHROETER, 2003).  

De acordo com Hoffman e outros (2012) os controladores CNC atuais também possuem 

espaços para inserir dados de desgaste de ferramenta bem como erros provenientes de 

deformações térmicas após o início de um processo de usinagem satisfatório denominado 

Tool Wear Offset, que permite estabelecer ajuste incremental de desgaste da ferramenta ao se 

alterar a relação entre a geometria da ferramenta a sua trajetória. O preset é um dispositivo de 

medição responsável por alimentar o sistema gerenciador de ferramentas presente nos centros 

de usinagem com informações relevantes das ferramentas de corte. Desta forma, o preset 

também é uma fonte de erros da etapa CNC, necessitando muitas vezes de um módulo de 

gerenciamento de ferramentas de corte (MATOSO; VALLE; JUNIOR, 2003; SILVA et al., 

2011). Os erros de preset são comuns e podem ter origem manual, quando o operador fornece 

informações ao sistema que são incompatíveis com a ferramenta de corte em questão, ou 

automática, quando a medição de uma determinada ferramenta de corte ocorre de forma 

insatisfatória e o sistema passa a operar com valores inconsistentes. Vale ressaltar que os erros 

de preset automático são mais raros que a inserções de valores de forma manual. 

b. Flexão da ferramenta de corte 

Este efeito é consequência das forças resultantes do processo de usinagem sobre a 

ferramenta de corte. Para cada componente de força de contato existente entre a ferramenta de 

corte e a superfície a ser usinada, existe um efeito em sentido contrário, que atuará sobre a 

ferramenta de corte, capaz de alterar a sua retilineidade e o seu paralelismo em relação ao seu 

eixo principal. De acordo com Lopez de lacalle e outros (2004), a flexão da ferramenta tem 

papel direto na presença de erros dimensionais na peça de trabalho. O valor da flexão da 

ferramenta pode ser estimado a partir do conhecimento da resistência de materiais, da força 

exercida sobre a ferramenta de corte, do comprimento de balanço e do momento de inércia. O 
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comprimento de balanço é a distância medida entre a parte fixa da ferramenta e sua ponta, o 

momento de inércia é demonstrado na equação 12, a equação de flexão de ferramenta está na 

equação 13 e sua simplificação está na equação 14 conforme foi adaptado de (SOUZA, 2004).  

Como o fator comprimento de balanço tem influência na flexão da ferramenta, em 

usinagens realizadas por ferramenta de topo, o fresamento frontal é mais propício a esses 

efeitos que o fresamento periférico. O módulo de elasticidade do material depende tanto do 

material da ferramenta de corte, quanto de efeitos como o calor proveniente do atrito no 

momento da usinagem e do desgaste de arestas.  

O erro de flexão da ferramenta é responsável por contribuir com o surgimento de 

rugosidade na forma de sobremetal na direção de avanço da ferramenta, e este sobrematerial 

estará presente dentro da trajetória da ferramenta (Figura 23) (DORNFELD; LEE, 2008). O 

efeito da flexão de ferramenta na contribuição do desvio de forma, embora represente uma 

fonte de erro significativa, está associado a outras fontes de erros como, algoritmos de 

comando CNC, estrutura do centro de usinagem, escolha incorreta do comprimento da 

ferramenta de corte, escolha da velocidade de avanço, características do processo de usinagem 

etc., bem como pode influenciar outras fontes de erros como aumento de vibração, aumento 

de excentricidade, deformação e desgaste da ferramenta de corte (LOPEZ DE LACALLE et 

al., 2004; SOUZA, 2004). 

 

Figura 23: Relação do erro e flexão da ferramenta (LOPEZ DE LACALLE et al., 2004) 

c. O gerenciamento da ferramenta de corte 

As máquinas CNC modernas contam com uma função secundária de gerenciamento de 

ferramenta de corte. Trata-se de um módulo composto por software e hardware que tem como 

(13) 

(12) 

(14) 
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função gerenciar as ferramentas de corte de acordo com: armazenamento, substituição, 

componentes de montagem, recondicionamento e condições de medição, monitoramento do 

tempo de vida e detecção de quebra. 

A parte software está presente também na IHM com o módulo de entrada de informações, 

onde o operador pode informar ao sistema CNC características da ferramenta de corte, como 

dados da ferramenta, tempo médio de vida útil, início de utilização etc., bem como módulo de 

saída, onde o operador será informado sobre as condições atuais de cada ferramenta de corte 

presente no Centro de Usinagem. A parte hardware tem como função coordenar os 

componentes da máquina que irão executar as ações de medição, armazenamento e troca 

(SHIVANAND, 2006). 

d. Preset da ferramenta e a prevenção de falhas da ferramenta de corte 

O preset é o ato de medir sistematicamente a ferramenta de corte a fim de coletar 

informações como comprimento e diâmetro e auxiliar a compensação de trajetória de 

ferramenta, bem como prever o seu desgaste e tempo médio de vida. Alguns equipamentos 

CNC são equipados com aparelhos de preset, outros necessitam que suas ferramentas de corte 

sejam retiradas e medidas em equipamento específico para depois o operador entrar com os 

dados no sistema. A existência de um preset interno no equipamento CNC tem como 

vantagem a redução do tempo de setup quando existe a necessidade de medição da ferramenta 

antes de se iniciar o processo de usinagem, ou seja, o tempo que o sistema leva para carregar 

todas as informações necessárias para se iniciar um processo de usinagem quando a 

ferramenta tem que ser frequentemente calibrada, como em usinagens de precisão. Embora o 

que ocorre em condições normais de operação é apenas a entrada de dados da ferramenta de 

corte, por parte do operador, por meio do carregamento automático das informações das 

ferramentas de corte em uma operação específica no CNC. 

A principal função do gerenciamento da ferramenta de corte é a prevenção a falhas 

oriundas desta peça. De uma forma geral a falha da ferramenta de corte está relacionada à sua 

vida útil, de forma que quanto mais se aproxima do limite máximo do tempo de vida, o que 

tem uma relação direta com o desgaste da ferramenta, o número de falhas tende a aumentar 

até o limite máximo de uso da ferramenta. As falhas da ferramenta de corte podem ser: Perda 

da exatidão dimensional (Comprimento ou diâmetro), perda de capacidade de corte devido a 

desgaste e ruptura de aresta (SHIVANAND, 2006). 
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Os erros de ferramenta de corte podem ser compensáveis de forma automática pelo próprio 

controle de CNC ou por modificação das trajetórias de ferramenta, porém, como descrito 

anteriormente, deve-se sempre evitar a ruptura da ferramenta de corte sob o risco de inutilizar 

da peça de trabalho. 

2.3.5. Simulação da Usinagem 

Os sistemas CAM atuais são capazes de simular a usinagem para que possa ocorrer uma 

antecipação dos possíveis erros na execução da trajetória da ferramenta. A simulação da 

usinagem, de acordo com Kwon; Tseng e Ertekin (2006), tem como função básica a 

prevenção de erros pelo ajuste das taxas de avanço e velocidade de corte, e tais ajustes são 

capazes de minimizar erros dinâmicos como vibração e erros térmicos. De fato, além desses 

fatores, a simulação da usinagem é um processo que pode agregar uma maior morosidade à 

etapa CAM, mas com a função prevenir colisões e interferências e prover uma trajetória de 

ferramenta mais otimizada, principalmente para estratégias de inclinação de eixo de 

ferramenta de corte que não implementam esses tipos de prevenção (SOUZA, 2011; 

WARKENTIN; ISMAIL; BEDI, 1998). 

2.3.6. O Arquivo CL-Data 

O principal objetivo do sistema CAM é fornecer informações de trajetória de ferramenta 

suficientes para a etapa CNC gerar os comandos necessários para o centro de usinagem 

executar o fresamento, estas informações são organizadas em um arquivo denominado CL-

Data (Cutter Location Data – dados de localização da ferramenta de corte) que é basicamente 

um arquivo texto contendo as coordenadas dos pontos a serem visitados pela ferramenta. Ele 

ainda não representa um programa NC, pois, dentre outras características ainda não possui as 

informações inerentes à Centro de Usinagem nem ao sistema de controle, nem está um 

formato inteligível pelos equipamentos CNC (GROOVER, 2010; HANGOUËT, 1995).  

O conteúdo do arquivo CL-Data é uma sequência de passos da ferramenta de corte em 

relação aos eixos de um sistema de coordenadas padrão. Cada passo       é composto por um 

vetor de posições                
  e um vetor de direção normal 

                         
   (NAGATA; KUSUMOTO; WATANABE, 2009). 

O arquivo CL-Data, sob uma visão simplista, pode ser considerado um arquivo genérico, 

que ainda pode ser processado por qualquer Centro de Usinagem e gerar a mesma superfície 
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sob a mesma estratégia definida no CAM, embora na prática, no momento da criação de tais 

estratégias as características do centro de usinagem e da ferramenta de corte compreendem a 

base de informações levada em consideração pelo operador CAM. 

O a trajetória da ferramenta definida no arquivo CL-Data é uma sequência de pontos que 

devem ser percorridos pela ferramenta de corte através de um método de interpolação. Existe 

uma relação direta entre o método de interpolação escolhido, a tolerância definida pelo 

operador do CAM, o tempo de usinagem e os desvios existentes entre a trajetória da 

ferramenta e a geometria ideal definida no modelo nominal. Sob este ponto de vista a escolha 

do método de interpolação pode ser considerada uma decisão de projeto que tem impacto 

direto nos custos de produção, e que deve levar em consideração o equipamento CNC a ser 

utilizado já que altera o tamanho do arquivo CL-Data gerado, e consequentemente com o 

tempo de processamento do bloco NC. Uma vez que a trajetória da ferramenta contida no 

arquivo CL-Data esteja dentro das tolerâncias estabelecidas pelo operador do CAM, a escolha 

do método de interpolação não pode, por padrão, inserir fontes de erros presentes na cadeia 

CAM/CNC, porém modificações na trajetória da ferramenta são utilizadas para gerar métodos 

de compensação de erros de etapas subsequentes cujos comportamentos podem ser previstos. 

2.4. O Controle CNC 

A etapa CNC tem como contribuição de erros para a geração de superfícies de forma livre 

três partes básicas Porém, o orçamento desta etapa possui forte ligação com a etapa CAM, 

pois além de transformar o conteúdo do CL-Data em dados CN-Data, a partir do pós-

processamento, se utiliza dos controles por Hardware e Software para gerar os comandos que 

farão o servomotores conduzirem a ferramenta de corte pela trajetória da ferramenta 

estabelecido na etapa CAM (CHENG; TSAI; KUO, 2002; LEI; HSU, 2003). A Figura 24 

demonstra a relação das principais fontes de erros avaliadas para o presente trabalho que 

podem ser associadas ao controle CNC. Observa-se que a forma de se exercer o controle em 

relação ao posicionamento dos sensores, a linguagem que será utilizada para ser interpretada 

pelo CNC e os erros de aceleração e desaceleração representam o conjunto de fontes de erros 

nesta etapa. Acrescenta-se nesta etapa o pós-processamento que pode ser, de forma simplista, 

explicado como a junção das informações de estratégia de fresamento com as informações do 

centro de usinagem que se deseja utilizar. Tais fatores serão mais bem explorados nos 

próximos parágrafos. 
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Erros do CNC

Controle

G&M Code

Loop fechado

Aceleraçao e 

desaceleração

Loop semi fechado

Loop aberto

Pós Processamento

 

Figura 24: Relação das fontes de erros do controle CNC 

No fresamento de superfícies de forma livre controle se torna parte importante para 

garantir a exatidão geométrica das superfícies geradas. O controle é executado diretamente 

sobre eixos do centro de usinagem, alterando constantemente sua velocidade e 

posicionamento de forma que a diferença entre o que está sendo comandado e o que está 

sendo realmente executado seja minimizada. Conforme descrito em Groover (2010); Overby 

(2010) e Suh e outros (2008), a primeira classificação do sistema de controle se dá pela 

presença e localização de sensores na coleta de informações que irão ou não realimentar o 

sistema. 

 Controle de loop aberto: Quando não existe a presença de sensores dedicados à 

coleta de informações. Normalmente são utilizados em sistemas que possuem 

motores de passo e empregam baixo torque e pequeno movimento (normalmente 

ponto a ponto) para garantir que as condições no ambiente de usinagem não sejam 

capazes de proporcionar um desvio acentuado na operação dos eixos, o que gera uma 

limitação de carga ao se utilizar deste tipo de arquitetura. 

 Controle de Loop Semifechado: Caracteriza-se pela presença do sensor de 

posicionamento acoplado diretamente no eixo do motor. Este tipo de sensoriamento 

tem dependência da exatidão alcançada pela própria exatidão do eixo. Erros de folga 

ou de pitch (exatidão do passo do fuso) podem ser compensados pelo sistema NC. De 

fato, a ineficácia deste tipo de compensação está relacionada ao aumento gradativo 

do erro de folga e de pitch em presença de cargas e calor resepctivamente (Figura 25 

A). 

 Controle de Loop Fechado: Caracteriza-se pela presença do sensor de 

posicionamento diretamente na mesa de trabalho. Este sistema foi desenvolvido para 

evitar a compensação dos erros de folga e de pitch. A modificação de 
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posicionamento do sensor de posição elimina o erro de folga do fuso, porém, o corpo 

da máquina passa a ser utilizado como parte integrante do sistema de medição, desta 

forma, erros como frequência de ressonância do corpo da máquina, deslize da mesa 

de trabalho e perda do movimento são características que passam a influenciar o 

sensor e precisam ser tratadas (KOREN; LO, 1992). Ao contrário do erro de exatidão 

do fuso, onde o sensor pode dar uma informação de posicionamento que não condiz 

com a realidade, o erro no loop fechado ocorre na forma de following error, que 

significa que o sensor informa uma posição real que não foi a estabelecida pelo 

comando CNC. Isto ocorre devido ao atraso entre o envio do sinal de posicionamento 

alcançado e a parada do motor pelo controle devido a atrasos de detecção 

processamento do sinal. Este tipo de erro é diretamente proporcional à razão entre a 

velocidade do fuso e ao processamento do sinal do sensor (Figura 25 B).  

 Controle de Loop Híbrido: Este tipo de controle se caracteriza pela presença de 

sensores tanto no eixo do servo motor, que minimiza a probabilidade de following 

error, quanto na mesa de trabalho, que minimiza a probabilidade de erro de 

inexatidão de eixo (Figura 25 C). 

De acordo com Overby (2010) e Conte (2013) o controle de um Centro de Usinagem é 

executado por um sistema mecatrônico que pode ser subdividido em dois tipos básicos: 

hardware, que é a união dos componentes mecânicos e eletroeletrônicos, e software, que 

representa o conjunto de programas computacionais empregados para gerar códigos 

eletrônicos, que serão interpretados pelo controle por hardware a fim de movimentar as 

diversas partes da máquina, bem como permitir a comunicação entre o ambiente interno da 

máquina e o operador. A partir de uma análise funcional, um CNC pode ser subdividido em 

uma Interface Homem Máquina (IHM), o Núcleo de Controle Numérico (NCN) e um 

Controlador Lógico Programável (CLP).  
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Figura 25: Tipos de controle CNC (Adaptado SOUSA, 2000) 

Conforme descrito na Figura 26, a IHM é responsável pela interação entre o operador e o 

equipamento, é composto por uma parte programa e por parâmetros de máquina que são 

responsáveis por alimentar o NCN com informações inseridas pelo operador. A IHM também 

é responsável por fornecer informações de diagnóstico e dos diversos serviços executados no 

CNC (SUH, S.-H. et al., 2008). 

A Figura 26 também demonstra o controle por hardware que compreende os componentes 

físicos necessários na conversão de comandos de softwares em sinais elétricos que irão 

posicionar os diversos mecanismos de movimentação da máquina, como os processadores das 

IHM e NCN, equipamentos de controle de velocidade, encoders, amplificadores, dispositivos 

de entrada da IHM como mostradores, teclados dentre outros (SUH, S.-H. et al., 2008). A 

Tabela 3 mostra, de forma resumida, a transição entre a parte programa e a parte mecânica até 

a os servomotores. A parte programa termina no controle homem máquina (CHM), todas as 

outras etapas subsequentes são relacionadas à parte de controle por hardware, embora possam 

ter sua origem também na parte do programa.  

O NCN é composto pelo compilador, interpretador e o interpolador, enquanto os dois 

primeiros trabalham em conjunto para validar e traduzir os comandos fornecidos pela IHM 

para o código interpretável pela máquina, o interpolador é responsável por interpolar os 

pontos presentes na parte programa, bem como seus parâmetros, e gerar comandos que serão 

utilizados para acionar os motores de forma a direcionar a ferramenta de corte de acordo com 

o que foi estabelecido pelo programa NC (SOUSA, 2000). É também uma responsabilidade 
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do NCN se coordenar os diversos tipos de controle (Hardware e Software), prover as 

compensações automáticas e repassar informações internas do sistema CNC para a IHM. 

 

Figura 26: Descrição do controle a partir da descrição deSoftare e hardware (Adaptado de SUH, S.-H. et al., 

2008)  

O CLP é um controlador baseado em microcomputador que utiliza instruções armazenadas 

em memória de forma a auxiliar o NCN. O CLP normalmente é utilizado para executar o 

controle de troca de ferramenta de corte, velocidade do fuso, troca da peça que está sendo 

usinada, os sinais de entrada e saída da interface do Centro de Usinagem, painel de controle e 

IHM, bem como assume o controle do comportamento do centro de usinagem em caso de 

uma exceção do controle exercido pelo NCN, ou seja, em caso de uma pane do sistema 

principal do centro de usinagem o CLP deve entrar em ação para evitar um comportamento 

que a danifique (GROOVER, 2010; SUH, S.-H. et al., 2008). 

Outro conceito importante é a definição de que existem duas principais formas de se 

melhorar a exatidão de Centros de Usinagem, uma é denominada tecnologia de prevenção de 

erros e se caracteriza pelo melhoramento de componentes mecânicos, como controladores por 

hardware com melhor desempenho, maior a rigidez da mesa de trabalho, dispositivos de 

comunição mais rápidos etc. outra é denominada tecnologia de compensação de erros que 

significa modelar os possíveis erros presentes no processo de usinagem e tentar, via software, 

gerar estratégias capazes de diminuir ou anular estes fenômenos. De acordo com Shen e 
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outros (2012) efetuar o controle de erros através de métodos de compensação, geralmente 

representa um baixo custo de investimento em novos componentes eletrônicos com resultados 

satisfatórios na geração de superfícies de forma livre, desta forma, estes métodos têm se 

tornado foco de pesquisas em tecnologia de usinagem em alta precisão.  

Tabela 3: Sequência CNC (SUH, S.-H. et al., 2008) 

 

2.4.1. Pós Processamento 

De forma semelhante à etapa CAM, a última saída da etapa CNC é a geração do arquivo de 

dados do controlador numérico (NC-Data, Numerically Controlled Data). Isto significa que 

todas as informações descritas no arquivo CL-Data serão convertidas em comandos 

interpretáveis pelo equipamento CNC e serão processadas de acordo com as características 

específicas do centro de usinagem e da ferramenta de corte que será utilizada. Desta forma, 

cada tipo de Centro de Usinagem juntamente com cada conjunto de ferramentas de corte 

escolhida deverá ser atendido por um tipo específico de pós-processamento de forma a 

respeitar as características de sua cadeia cinemática (NAGATA; KUSUMOTO; 
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WATANABE, 2009; SHE; CHANG, 2007). Isto significa que nesta fase serão inseridas as 

informações inerentes ao centro de usinagem, bem como à ferramenta de corte e será avaliado 

se as decisões e estratégias selecionadas pelo operador poderão ser de fato aplicadas 

(HOFFMAN et al., 2012; WARKENTIN, 1998). Neste momento é comum se observar e 

tratar os erros referentes à malha de controle e de posicionamento de eixo. De uma forma 

geral, uma superfície gerada nas etapas CAD – CAM pode ser usinada em qualquer Centro de 

Usinagem apenas se alterando o cálculo do pós-processamento. Os sistemas de pós-

processamento atuais contam também com algoritmos de verificação e correção de erros, 

como compensação por desgaste de ferramenta ou erros de máquina, desde que esses sejam 

devidamente alimentados no sistema na forma de um ensaio geométrico (SOUSA, 2000). 

Warkentin (1998) descreve a etapa de pós-processamento como a etapa em que os diversos 

sistemas de coordenadas são definidos de forma a permitir a transformação de dados presentes 

em um determinado sistema de coordenadas em outro sistema de coordenadas sem que os 

pontos de referência sejam perdidos. Esta transformação de sistemas de coordenadas ocorre 

de forma sequencial, partindo da peça, em seguida passando para o centro de usinagem e 

terminando na definição do sistema de coordenadas da ferramenta de corte.  

Na programação de um Centro de Usinagem o movimento de cada eixo necessita ser 

orientado a se posicionar em um ponto específico de um sistema de coordenadas pré-

estabelecido. Posicionamento e orientação são efetuados pelo trabalho em conjunto dos dois 

tipos de controle citados anteriormente, o controle por software e o controle por hardware. 

O controle por software necessita de um espaço de referência para indicar ao controle por 

hardware como e quanto movimentar os eixos do centro de usinagem a fim de alcançar um 

ponto desejado. Para isso o volume total de movimentação de todos os eixos é explorado e 

modelado matematicamente tanto por eixo individualmente quanto em conjunto. O modelo 

cinemático mais comum de um Centro de Usinagem é baseado na notação de Denavit-

Hartenberg, a qual descreve a posição e orientação relativa entre dois ligamentos 

consecutivos, baseado na utilização das matrizes de transformadas homogêneas (HTM, 

Homogeneous Transformation Matrix). Esta notação permite a orientação relativa entre a 

ferramenta de corte e a peça de trabalho como uma função de coordenadas conjuntas 

(ABBASZADEH-MIR; MAYER; FORTIN, 2003).  

Para que as interações entre o centro de usinagem e a peça de trabalho sejam corretamente 

analisadas, dois sistemas de coordenadas distintos são estabelecidos. O sistema de 

coordenadas da máquina descreve as orientações da ferramenta de corte entre os eixos Xm, Ym 

e Zm enquanto o sistema de coordenadas para a peça de trabalho é definido pelos eixos Xw, 
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Yw e Zw que são conectados entre si pela cadeia cinemática. Os eixos de rotação A (ao redor 

de X), B (ao redor de Y) ou C (ao redor de Z) possuem suas definições dependentes do tipo 

do centro de usinagem modeladas. Por exemplo, nas máquinas RRFTTT os eixos de rotação 

são sobre a mesa de apoio da peça de trabalho e, por isso, alteram a orientação do sistema de 

coordenadas da mesa. Para as máquinas FTTTRR os eixos de rotação estão dispostos no eixo 

Z e não alteram a orientação circular do sistema de coordenadas da peça. O entendimento 

destes sistemas de coordenadas é muito importante no momento de passagem entre as 

informações das estratégias de medição e criação das trajetórias de ferramenta para os 

controladores de software e de hardware do centro de usinagem para que códigos de máquina 

sejam gerados.  

O arquivo NC gerado pela etapa de pós-processamento normalmente segue ao padrão 

descrito na ISO 6983, mais conhecido como G-code, é um arquivo que contém todas as 

funções que serão interpretadas pela parte programa do controlador NC (controle por 

software) e permitirá a criação dos códigos de máquina que controlará os eixos (controle por 

hardware). 

2.4.2. O arquivo G-code 

O G-code é uma linguagem alfa numérica baseada em código de texto simples 

interpretável pelo controle do CNC. É considerada a linguagem padrão na indústria de Centro 

de Usinagem estando presente na maioria dos equipamentos CNC atuais. Por ser extensível, 

pode ser adaptada de acordo com as preferências de cada fabricante de equipamento, com a 

implementação de novas funções ou modificação das funções já existentes de forma a 

melhorar a integração com o interpretador como controlador NC, no entanto, em seu núcleo 

padrão já existe um conjunto de funções que permitem realizar as operações mais comuns de 

um Centro de Usinagem (OVERBY, 2010; SUH, S.-H. et al., 2008). 

Apesar de ser possível escrever um arquivo G-code de forma manual, isto não é uma tarefa 

usual, normalmente o pós-processamento gera automaticamente estes códigos. Em casos em 

que é necessário efetuar alteração, algumas IHM contam com um editor. As funções mais 

comuns dos arquivos G-code são (SUH, S.; LEE; JUNG, 1998; ZHAO; XU; XIE, 2008): 

 Interpolação: A função que informa ao controle CNC qual o tipo de interpolação 

deve ser utilizada. As interpolações mais comuns são: linear, circular, helicoidal e 

spline. Alguns fabricantes já desenvolveram as interpolações NURBS. 
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 Função de avanço (F-code): informa ao controlador qual será a velocidade de 

avanço, podendo ser avanço por minuto (mm/min) ou avanço por revolução (mm/rev). 

Uma vez declarada, a informação de avanço fica fixa até que outra informação de F-

code seja declarada. 

 Função de ferramenta (T-code): informa as características da ferramenta de corte no 

magazine de ferramentas. Esta função é normalmente utilizada para executar a 

compensação de ferramenta de corte por software, como por exemplo, a a associação 

de parâmetros para a compensação de raio. 

 Função de comportamento (M-code): são funções que definem o comportamento da 

máquina que não estão relacionados diretamente com o comportamento dos 

servomotores, como controle do fluido de corte, pausa temporária do programa, final 

de programa, repetição de programa etc. 

 Funções de fuso (S-code): quando selecionada, informa ao controlado a maior 

velocidade que o fuso pode alcançar. Semelhante à função de avanço, esta função só é 

substituída quando uma nova função S-code é escolhida. 

Os equipamentos CNCs processam os blocos de comandos de forma sequencial, o que 

pode criar uma aceleração e desaceleração, por parte do controle, para cada bloco processado. 

Estas constantes acelerações e desacelerações prejudicam todo desempenho do processo de 

usinagem, desta forma, uma função especial denominada look ahead foi desenvolvida para 

manter a taxa de avanço constante. O controle passa a analisar um conjunto grande de blocos 

a fim de calcular a taxa de avanço máxima para todo o conjunto e criar condições para que o 

avanço permaneça constante (HELLENO, 2008). 

O G-code ainda é um conjunto de códigos CNC bem aceito em processos de usinagem por 

permitir, além de descrições completas de todos os movimentos possíveis do centro de 

usinagem, as informações sobre taxa de avanço e velocidade de rotação do eixo principal, e 

até mesmo as possíveis trocas de ferramenta de corte no meio do processo, bem como 

informações de inspeção de máquinas e dos caminhos gerados (ZHAO; XU; XIE, 2008). 

Porém, de acordo com Suh e outros (2008), o padrão G-code tem se tornado um gargalo para 

sistemas de manufatura baseados em informação, como, por exemplo, um sistema 

colaborativo de manufatura distribuída. Nestes casos eles citam que os maiores problemas do 

G-code são: 
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 Perda de informação: como descrito anteriormente, as funções G-code são definidas 

por letras simples (G, T, M, F, S) que apenas sinalizam ao controle por Software como 

se movimentar e, consequentemente, sem qualquer conhecimento sobre a operação 

que está sendo executada. Esta característica pode ocasionar perda de informação sem 

a capacidade de recuperação de erros ou um controle maior de movimentação no 

momento do processamento. 

 Dificuldade de rastreabilidade: o G-Code representa uma dificuldade de 

entendimento por parte do operador do CNC por ser, de forma semelhante ao 

problema anterior, um conjunto de códigos de especificação de movimento de 

ferramenta de corte, eixos etc. Esta baixa legibilidade dificulta a identificação de erros 

no código bem como a correção manual caso um erro seja identificado. Este problema 

seria superado caso o G-Code fosse um código que fosse interpretável em alto nível 

pelos CNCs. 

Para diminuir possibilidade de erro, os interpretadores CNC contam com um módulo de 

compensação automática de erro da parte programa, isto é, o interpretador possui um módulo 

denominado handler de erro, que tenta compensar um erro identificado no G-Code refazendo 

uma interpolação ou adicionando pontos na trajetória da ferramenta com o intuito de melhorá-

lo, por exemplo, a partir da suavização de uma curva, para compensar uma diferença de 

diâmetro de ferramenta (VAHEBI NOJEDEH; HABIBI; AREZOO, 2011). 

Todavia o G-code é uma linguagem que já possui cinquenta anos de criação, e com o 

intuito de atender aos avanços das tecnologias de hardware e software, foi desenvolvida uma 

extensão do padrão STEP para ser utilizada em máquinas NC como alternativa ao padrão G-

code (DERELI; FILIZ, 2002; DESHMUKH et al., 2008; ZHANG et al., 2011). A ideia básica 

é permitir que a mesma integração entre os sistemas CAD/CAM promovida pelo padrão 

STEP seja expandida para as necessidades das máquinas NC, para que as informações de 

entradas do centro de usinagem possam ser inseridas no modelo conceitual do produto. A 

intenção final é permitir a criação de um único arquivo contendo as informações geométricas, 

as estratégias de manufatura, como por exemplo, o tipo de contorno ou o método de 

interpolação, e as estratégias de fabricação, como seleção de ferramenta e fixação da mesa de 

trabalho. Outra importante característica é a possibilidade de alterações e inspeções em uma 

etapa subsequente à criação das estratégias CAM. Em outras palavras, o modelo nominal 

criado no CAD pode ser completamente importado pelo CAM, tratado e enviado diretamente 

para o CNC onde poderá ser avaliado quanto ao comportamento dinâmico do centro de 
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usinagem e das fontes de erros presentes em todo o processo, como, por exemplo, MMCs 

equipadas com CNC (ZHAO; XU; XIE, 2008). A Figura 27 representa uma comparação entre 

um bloco G-code com um bloco com o padrão STEP-NC, onde é possível perceber as 

diferenças entre as linguagens G-code e o novo padrão STEP-NC. 

 

Figura 27:Comparação entre um programa G-code e um Step NC (SUH, S.-H. et al., 2008) 

2.5. Usinagem com Centros de Usinagem 

O orçamento de erros presentes na etapa CNC-Centro de Usinagem serve para calcular o 

grau de influência de uma determinada parte ou comportamento indesejado da máquina sobre 

a produção de superfícies de forma livre. De acordo com a Figura 28 a forma mais comum de 

se avaliar a influência dos erros que pertencem à transição CNC-Centro de Usinagem, é 

prover a separação de seus erros em três grandes classes.  

 A primeira classe está relacionada à dinâmica de corte e formação de cavaco. Esta 

classe tem ligação direta com processos de vibração, alteração da trajetória da 

ferramenta, parâmetros de usinagem e podem influenciar negativamente todos os 

outros aspectos da operação do centro de usinagem (BUDAK, 2006b; FERRARESI, 

1977; POLLI, 2005). 
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 A segunda classe reúne todas as fontes de erros presentes no CNC ou no centro de 

usinagem que são estáticos ou variam lentamente ao longo do tempo, denominados 

erros quase estáticos (KOREN; LO, 1992).  

 A terceira classe reúne todos os erros que são dependentes de uma condição de 

operação específica, surgem rapidamente e são denominados aqui como erros 

dinâmicos (DORNFELD; LEE, 2008; HARRIS, 2004; SARTORI; ZHANG, 1995).  

Erros CNC – Centro de Usinagem

Errros Quase-estáticos

Erros Dinâmicos

Geométricos

Induzidos

Térmicos

Material

Instrumentação

Cinemáticos

Térmico

Vibrações

Atritos

Carga

O Corte
 

Figura 28: Orçamento de erros da transição CNC-Centro de Usinagem 

2.5.1. O Corte 

A análise do corte no fresamento é uma importante ferramenta no levantamento de erros, 

pois embora um erro possa decorrer de vários fatores em diversas etapas do processo de 

usinagem, este só aparecerá se o corte efetuado na superfície da peça ocorrer de forma a gerar 

desvios geométricos desta em relação ao seu modelo nominal. Outra característica importante 

do estudo do corte é que o próprio ato de cortar uma superfície constitui fontes de erros 

básicas e inerentes ao processo, como geração de calor, flexão da ferramenta e da cadeia 

cinemática da máquina devido às forças de usinagem, vibrações, desgaste de ferramentas 

dentre outros. 

 Desta forma, a dedução de tais características permite que as fontes de erros sejam tratadas 

no sentido de serem diminuídas ou compensadas até que alcancem valores tão mínimos 

quanto o permitido pela faixa de tolerância (RAMESH; MANNAN; POO, 2000).  
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a. Força de corte e formação de cavaco 

A análise das forças de corte é um requisito fundamental na previsão do comportamento 

dinâmico dos centros de usinagem, bem como, na avaliação dos sistemas de fixação e no 

planejamento dos processos de usinagem. De fato este estudo é de fundamental importância 

para a pesquisa e desenvolvimento de modelos de otimização, monitoramento e controle de 

processos de fresamento, sendo também frequentemente um elemento chave para o 

entendimento da cinemática e da dinâmica dos processos de usinagem (POLLI, 2005). 

Entretanto, a criação de um modelo realístico das forças de é uma tarefa complexa devido à 

grande quantidade de interações e resultantes existente no processo (BOZ; ERDIM; 

LAZOGLU, 2011; OVERBY, 2010).  

Nos processos específicos de fresamento, as forças de corte podem causar deflexões tanto 

na peça como na ferramenta, de forma a induzir a trajetória da ferramenta a violar as 

tolerâncias estabelecidas. A grande dificuldade neste aspecto é que o fresamento é, por 

definição, um processo de corte interrompido onde a aresta de corte se choca repetidamente 

contra a superfície usinada para a retirada do cavaco. Desta forma, mesmo sob um ambiente 

de condições de corte estável, os dentes da ferramenta estão sempre em processo de produzir 

vibrações, calor e, consequentemente, deformações na cadeia cinemática e no sistema de 

controle da máquina. Estes três aspectos são as principais fontes de erros provenientes do 

processo de corte (TSCHÄTSCH, 2009).  

De acordo com Helleno (2008) uma manufatura eficiente, com padrões de qualidade e de 

tempo satisfatórios, deve avaliar as ações das forças de corte a fim predizer o comportamento 

dinâmico de partes atuantes no processo de fresamento, como a potência do eixo-árvore do 

centro de usinagem, o efeito das flexões na ferramenta de corte, os desvios geométricos e 

dimensionais da superfície usinada.  

Devido à dificuldade de garantia dessas deduções, alguns autores utilizam três principais 

abordagens a fim de se alcançar as forças de corte resultante em processos de usinagem: 

empírica, analítica ou mecânica e mecanicista (LIMA; ARAUJO; SILVEIRA, 2012). Porém 

alguns autores como Kwon, Tseng e Ertekin (2006) e Newby (2005) entendem que a análise 

empírica sempre deve ser utilizada em alguma etapa na modelagem das forças resultantes de 

corte devido à inexistência de modelos matemáticos universais capazes de avaliar o controle 

de processos em usinagem de metal. 

A análise empírica se baseia em um determinado número de execuções, de experimentos e 

medições com o intuito de adquirir e prever o comportamento do processo de usinagem, como 
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força de corte, vida útil e desgaste da ferramenta de corte, limite das cargas suportadas no 

eixo árvore sem o comprometimento da trajetória da ferramenta etc. Tais resultados são 

correlacionados com as condições de usinagens que foram executadas de forma a predizer, 

dentro de uma margem de incerteza conhecida e aceitável, qual o comportamento do centro de 

usinagem quando tais condições se repetirem ou se combinarem (NEWBY, 2005). 

A avaliação das forças de corte sob o ponto de vista mecânico, também conhecido como 

analítico, visa modelar o comportamento físico do contato entre a aresta de corte da 

ferramenta e a superfície que da peça a ser usinada. A análise mecanicista é a mais comum 

entre as avaliações dos processos de usinagem, o seu foco principal é determinar os modelos 

de avaliação de forças de corte a partir das consequências de suas ações, como avaliação do 

cavaco gerado a partir de certas condições de usinagem. A grande vantagem dessa abordagem 

é a não exigência de conhecimentos específicos sobre as origens das forças envolvidas no 

processo, pois a modelagem ocorre a partir da avaliação de seus efeitos. O que ocorre na 

prática é que toda avaliação corre sob as três abordagens sendo uma em foco principal e as 

outras duas sendo utilizadas como suporte aos resultados encontrados (BOZ; ERDIM; 

LAZOGLU, 2011; NEWBY, 2005).  

De acordo com Budak (2006) o mesmo modelo de forças de usinagem pode ser utilizado 

sob os aspectos de avaliação analítico ou mecanicista. Ambos serão analisados a partir da 

visão de uma secção transversal do processo de fresamento, onde as forças resultantes serão 

decompostas, principalmente, no sentido do eixo da ferramenta de corte, da tangente do 

contato entre a aresta de corte e a peça e no sentido do raio da ferramenta de corte. A 

diferença está justamente no fato do modelo analítico tentar modelar matematicamente a 

decomposição da força de usinagem total em todas as suas principais direções e associá-la a 

área do plano de cisalhamento, enquanto um modelo mecanicista tentará associar estas 

decomposições à espessura do cavaco gerado e, por este motivo, depende da calibração dos 

coeficientes de força para cada conjunto composto pela ferramenta de corte e material da 

peça. 

A vantagem da criação de um modelo mecanicista é capacitar o operador a gerenciar o 

processo de manufatura a partir do ponto de vista da eficiência e controle de qualidade, sem 

alocar recursos insuficientes ou aumentar demasiadamente os custos de produção através da 

alocação de recursos excessivos (ROTH; ISMAIL; BEDI, 2003).  

A equação 15 é a básica da modelagem da força de corte sob o aspecto mecanicista é: 

           (15) 
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Onde K é uma constante de proporcionalidade determinada experimentalmente, isto é, a 

pressão específica da aresta de corte efetivo sobre a superfície usinada, b é o comprimento da 

aresta de corte efetivo e h é a espessura do cavaco instantâneo. Também é possível estimar a 

força de corte a partir da relação entre a aresta efetiva e a espessura do cavaco como a 

equação 16 (BUDAK, 2006b): 

 

    
 

       

Onde a fração     representa a razão entre a taxa de remoção de material instantânea Q e 

v a velocidade de corte tangencial da ferramenta (ROTH; ISMAIL; BEDI, 2004). 

De forma geral, os modelos de mecânica de corte são divididos em ortogonal e oblíquo e 

possuem como característica comum o fato de se basearem no corte de metais a partir de 

ferramenta de corte de metal duro ou aço rápido, bem como promoverem o processo de 

formação de cavaco nos seguintes passos (FERRARESI, 1977): 

 A cunha da ferramenta é forçada a provocar uma penetração na peça, onde uma 

pequena porção de material da peça é recalcada contra a superfície de saída da 

ferramenta. Vale salientar que a cunha de corte é caracterizada pelo seu ângulo de 

gume β, cujo ângulo é diretamente proporcional à sua resistência e inversamente 

proporcional à facilidade de penetração no material da peça. 

 O aumento da tensão entre a cunha e o material recalcado cria neste uma deformação 

plástica, que forçará um deslizamento entre a porção de material recalcado e a peça 

sem que haja uma perda de coesão. De uma forma padrão, e com o intuito de facilitar 

o tratamento matemático dado à formação do cavado, a área de deslizamento é 

entendida como similar a um plano, denominado como plano de cisalhamento, e seu 

tempo de formação é tido como instantâneo. De forma semelhante, o material 

deslizado também se assemelhará a um plano e dependerá de características 

específicas do material que compõe a peça e será denominado como plano de 

cisalhamento dos cristais. E ainda de acordo com Ferraresi (1977) o processo de 

formação do cavaco, nestas condições, é um fenômeno periódico ainda que se formem 

cavacos contínuos. O ângulo entre estes dois planos é definido como ângulo de 

cisalhamento ϕ como demonstrado na Figura 29.  

 O movimento relativo entre a ferramenta de corte e a peça criará uma ruptura parcial 

ou total da área de cisalhamento que dependerá da ductibilidade do material e dos 

(16) 
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parâmetros da usinagem, e por fim, a porção rompida irá deslizar sobre a superfície de 

saída da ferramenta de corte enquanto outro plano de cisalhamento instantâneo se 

inicia. Este processo é contínuo enquanto houver um contato entre a aresta da 

ferramenta de corte e a peça usinada (POLLI, 2005). 

 

Figura 29: Representação do plano de cisalhamento adaptado de (FERRARESI, 1977) 

A diferença entre o modelo ortogonal e oblíquo está no ângulo de contato entre o gume e a 

peça conforme demonstrado na Figura 30. Esta alteração de ângulo tem interferência direta 

na formação do cavaco, na decomposição das forças de usinagem e, por fim, na dificuldade 

de modelagem de tais forças como auxílio ao mapeamento dos erros de usinagem 

decorrentes do fenômeno de formação do cavaco (CARDOSO, 2012).  

 

Figura 30: Diferença entre corte ortogonal e oblíquo (CARDOSO, 2012 apud FERRARESI, 1977) 
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Pressupondo um grau de deformação máximo no plano de cisalhamento, os cavacos podem 

ser produzidos com quatro diferentes características (contínuos, lamelar, cisalhados e 

arrancados) que se diferenciam tanto pelo formato do cavaco quanto pela qualidade 

superficial do produto usinado aos quais eles estão associados (POLLI, 2005). 

Os cavacos contínuos ocorrem quando o material usinado possui uma elevada ductilidade, 

com avanço e profundidade de cortes pequenos, a usinagem não é influenciada por vibrações 

e a produção de efeitos térmicos é menor que nas outras três situações, que serão tratadas logo 

a seguir. A qualidade superficial final normalmente é boa. É tido como o processo ideal na 

formação do cavaco, e, conforme explica Souza (2011), o grau de deformação da área de 

cisalhamento é menor que o grau de deformação plástica e, consequentemente, menor que o 

grau de deformação no plano de escoamento da ferramenta de corte. Neste conjunto se 

enquadram as usinagens com altíssima velocidade em material como liga de alumínio e 

metais com baixo carbono (POLLI, 2005; SOUZA, 2004). 

Os cavacos lamelares ocorrem com materiais maleáveis, significa que o grau de 

deformação no plano de cisalhamento da peça usinada, é maior que o grau de deformação 

plástica, porém ainda permanecendo menor que o grau de deformação no campo de 

escoamento. Isso causa uma descontinuidade em seu cavaco devido a fatores como vibrações, 

material irregular, baixo ângulo efetivo de corte, alta profundidade e baixa profundidade de 

corte. Este tipo de cavaco aumenta o atrito entre o cavaco e a aresta de corte da ferramenta no 

processo de escoamento, o que tende a diminuir a vida útil da ferramenta e gerar mais calor 

(POLLI, 2005; SOUZA, 2004). 

Os cavacos cisalhados ou arrancados são formados normalmente quando o grau de 

deformação no plano de cisalhamento é maior que o grau de deformação no plano de 

escoamento, a diferença entre ambos é que, para cavacos arrancados, não existe as etapas de 

deformação plástica e escoamento, ou seja, após a deformação elástica o cavaco simplesmente 

se desprende da superfície usinada. Processo que está relacionado com erros nas definições 

dos parâmetros de usinagem como a correta definição da ferramenta ou quando o material 

usinado possui baixa ductilidade, é frágil ou tem superfície irregular, por exemplo, alguns 

ferros fundidos ou rochas (POLLI, 2005; SOUZA, 2011).  

2.5.2. Caracterização de Centros de Usinagem 

De acordo com Schwenke e outros (2008) e Abbaszadeh-Mir e outros (2002) a cadeia 

cinemática representa a disposição mecânica dos componentes da máquina que participam do 
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processo de fresamento. No tocante a centros de usinagem, a cadeia cinemática representa a 

disposição dos componentes estruturais que mantêm a orientação entre a ferramenta de corte e 

a superfície a ser trabalhada, ou seja, a cadeia cinemática de um centro de usinagem se inicia 

na peça (w, Workpiece) que deve estar fixa na mesa de trabalho (F, Frame), passa pelos eixos 

de translação X e Y, e, par centros de usinagem de 5 eixos, passa por dois dos três possíveis 

eixos rotativos A, B e C, e termina na ferramenta de corte (t, tool), que por convenção é está 

acoplado no eixo Z. Os eixos rotativos A, B e C têm a função de girar a mesa de trabalho, 

inclinar a mesa de trabalho e inclinar a ferramenta de corte respectivamente (MORIWAKI, 

2008). 

Cada eixo de translação recebe a letra T enquanto cada eixo rotativo recebe a letra R. As 

relações entre F, w e t são então modeladas com a utilização das Matrizes de Transformadas 

Homogêneas (HTM), 
F
Tt e 

F
Tw respectivamente. Esta representação denota o posicionamento 

e orientação de uma matriz HTM 4X4, onde 
i
Tj denota a relação de j em função de i. Desta 

forma o posicionamento de t em relação a w pode ser dado pela equação 
w
Tt = [

F
Tw]

-1
 . 

F
Tt  

(ABBASZADEH-MIR; MAYER; FORTIN, 2003).  

Seguindo estritamente esta notação é possível modelar a cinemática de qualquer máquina 

com qualquer número de eixos rotativos ou lineares. Embora seja muito útil em sistemas com 

modelagens complexas, ele é muito difícil de ser visualizado e consequentemente muito 

abstrato (WARKENTIN, 1998). 

Os estudos de Tsutsumi e Saito (2004) se referem a um total de 288 configurações de 

Centros de Usinagem em 5 eixos realizáveis, porém, em teoria, um Centro de Usinagem pode 

ser configurada em um número maior de possibilidades. Este número, como descrito em 

Bohez (2002), pode ser alcançado pela relação de que, para cada eixo que carregue a 

ferramenta de corte, existem outros quatro eixos que podem se organizar independentemente e 

gerar novas combinações, sendo 5X4!=120 o número de combinações que cada eixo que 

carregue a ferramenta de corte permite, e sendo 6 eixos possíveis (X,Y,Z,A,B,C), pelo menos 

em teoria, alcança-se 6x120 = 720 possíveis combinações para um Centro de Usinagem de 5 

eixos, porém, neste trabalho são tratadas os centros de usinagem mais comuns no mercado 

mundial (BOHEZ, 2002b; DASSANAYAKE; TSUTSUMI; SAITO, 2006). 

Centros de usinagem podem ser classificados, de acordo com a orientação de seus fusos, 

em verticais e horizontais. De acordo com Shivanand (2006) a disposição dos fusos e da mesa 

de trabalho sobre o eixo árvore agregam características específicas aos centros de usinagem, 

como por exemplo, a maior estabilidade na fixação de peças em centros de usinagem verticais 

com mesa de trabalho disposta sobre a base do eixo árvore. Ou a maior facilidade de 
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escoamento de cavaco quando se utilizam máquinas horizontais com mesa de trabalho 

perpendicular à base do eixo árvore. As Figura 31 A e B são exemplos de Centro de 

Usinagem verticais, enquanto a Figura 31 C é um exemplo de Centro de Usinagem horizontal  

(BOHEZ, 2002b; HOFFMAN et al., 2012; SHIVANAND, 2006). O modelo RRFTTT 

representado nas Figura 31 A e C possuem ambos os eixos de rotação dispostos sobre mesa de 

trabalho do centro de usinagem. É o modelo mais conhecido no mercado, pois permite que um 

Centro de Usinagem de 3 eixos seja alterada para este tipo de configuração com adaptação 

dos eixos rotativos em sua mesa de trabalho. Por não possuírem qualquer eixo rotativo 

orientando a ferramenta de corte, este modelo impõe uma carga menor sobre o eixo da 

ferramenta de corte, sendo assim o mais rígido dos três modelos. A rigidez deste tipo de 

equipamento se converte em uma maior exatidão de fresamento de contorno de formas 

circulares. Por esse motivo, peças grandes ou pesadas não são aconselháveis para este tipo de 

equipamento, por pela exigência de um grande torque sobre os eixos rotacionais implicando 

em uma queda do desempenho da usinagem (MIRALLES, 2009; WARKENTIN, 1998).  

Os Centros de Usinagem em 5 eixos também são comumente classificadas de acordo com 

a disposição de seus eixos rotativos (R) em relação aos eixos lineares (T) e em conjunto com 

sua disposição na parte fixa da máquina (F). Cada combinação tem vantagens e desvantagens, 

as quais podem ser medidas em rigidez, dificuldade de programação e capacidade de 

acomodação da peça para ser trabalhada.  

 

 

Figura 31: Disposição dos eixos nas máquinas (SOLIDWORKS, 2008)  
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O modelo FTTTRR, também conhecido como modelo portal, onde o eixo X está 

acomodado sobre a máquina e os demais eixos estão encadeados sobre este como descrito na 

Figura 32 é o mais comum e de mais fácil implementação, possui grande área de trabalho e a 

mesa de acomodação da peça fixa implica em uma maior rigidez para a sua cadeia cinemática 

(WARKENTIN, 1998). Normalmente denominada máquina de 5 eixos do tipo Euler ou 

máquina tipo pórtico, é caracterizada por possuir os eixos lineares fixos à máquina e os eixos 

de rotação orientando a ferramenta de corte, por este motivo o cabeçote é menos rígido que 

em outras configurações (MIRALLES, 2009). 

 

Figura 32: Exemplo de máquina corrigir a referência e trocas as figurastipo portal  (MIRALLES, 2009) 

As Figura 33 A e B representam o modelo RFTTTR o qual possui um eixo rotativo sobre a 

parte fixa da máquina (F) enquanto o outro está conectado à ferramenta de corte. Este modelo 

é o mais raro de se encontrar na indústria tendo uma aplicação um pouco limitada pela sua 

baixa rigidez (eixo rotativo no cabeçote) e baixa capacidade de volume de trabalho (eixo 

rotativo na mesa). Para este tipo de fresamento também existe a possibilidade de máquinas 

com eixos de rotação A e B. 
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Figura 33: Exemplos de máquinas  RFTTTR corrigir as referências (GROOVER, 2010) 

2.5.3. Erros Quase – Estáticos 

As fontes de erros quase estáticas são divididas em 6 classes distintas, como demonstrada 

na Figura 34. Cada classe reúne um conjunto de requisitos que podem influenciar 

negativamente a operação do centro de usinagem ou da malha de controle do CNC. Esta 

influência é composta tanto por fatores sistemáticos quanto por fatores aleatórios e, desta 

forma devem ser minuciosamente tratados e medidos para que seja possível evitá-los ou, no 

caso em que isto não é possível, compensá-los de forma a minimizar seus efeitos negativos. 

Errros Quase-estáticos

GeométricosCinemáticosTérmicos

InduzidoInstrumentaçãoMaterial

Carga

Montagem

Perpendicularidade

Retilineidade

Posicionamento

Angular

RollYaw

Pitch

Paralelismo

 

Figura 34: Orçamento de erros quase estáticos 

 Instrumentação: são erros relativos aos sensores e transdutores que requerem alto 

grau de exatidão e resolução. 
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 Material: embora um Centro de Usinagem seja projetado para ser estável a própria 

composição dos materiais pode representar um erro ao longo do tempo. Normalmente 

os erros de material ocorrem em consequência da presença e atuação de outra fonte de 

erros, como de carga, por exemplo. Alguns fusos compostos por materiais cuja dureza 

não seja devidamente calculada podem sofrer alterações ao longo do tempo e causar, 

desta forma, erros de retilineidade por exemplo.  

 Induzidos: podem ocorrer tanto por problemas na montagem de um determinado 

componente do centro de usinagem ou induzido por uma carga de um determinado 

componente sobre outro componente ou ainda por influência da força da gravidade. 

Neste ponto os erros induzidos por carga, ou por efeito gravitacional possuem forte 

relação com o erro de material.  

 Erros cinemáticos: são erros relacionados ao movimento e à trajetória dos eixos e 

podem ser causados por desalinhamento ou dimensionamento inapropriado de alguns 

componentes. Esta classe de erros também possui forte ligação e dependência com 

outras classes de erros como os erros geométricos. De fato os erros cinemáticos 

representam o efeito causado por outra fonte de erros, como um erro geométrico de 

ortogonalidade ou paralelismo. 

 Térmicos: os erros térmicos são presentes tanto no orçamento de erros quase estáticos 

quanto nos erros dinâmicos. No tocante aos erros quase-estáticos, os efeitos térmicos 

estão relacionados às distorções que o centro de usinagem pode sofrer com o 

aquecimento de determinadas partes, causando um movimento indesejado de um ou 

mais eixos. Uma deformação por aquecimento pode causar, por exemplo, uma 

distorção ao longo do eixo X e influenciar três outras fontes de erros sobre o mesmo 

eixo X (roll, pitch e yaw), bem como perpendicularidade, paralelismo e todos os outros 

6 graus de liberdade de outro eixo que estiver disposto sobre este. Os erros térmicos 

possuem uma grande dificuldade de compensação por possuírem um caráter aleatório 

superior ao seu caráter sistemático e podem ser responsáveis pela criação de 40% a 

70% dos erros geométricos não compensáveis (HARRIS, 2004; RAMESH; 

MANNAN; POO, 2000).  

 Erros geométricos: como explicado anteriormente, os 5 graus de liberdade de um 

Centro de Usinagem são necessários e suficientes para realizar a operação de uma 

ferramenta de corte nos 6 graus de liberdade de um corpo no espaço tridimensional. 

Esta relação entre os eixos do centro de usinagem representa um total de 42 
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combinações diferentes de fontes de erros independentes, sendo 30 referente a 6 graus 

de liberdade de cada um dos 5 eixos necessários, juntamente com 6 em relação à peça 

de trabalho e 6 em relação à ferramenta de corte. Conforme descrito na Tabela 4 a 

relação das 42 fontes de erros mostra redundâncias que só podem ser avaliadas e 

eliminadas com a consideração de um modelo específico de Centro de Usinagem 

(ABBASZADEH-MIR et al., 2002).  

Tabela 4: Relação dos 42 erros geométricos de um Centro de Usinagem de 5 eixos ( ABBASZADEH-MIR et al., 

2002) 

Parte Parâmetros de erros posicionais Parâmetros de erros angulares 

X ex,X ey,X ez,X γx,X γy,X γz,X 

Y ex,Y ey,Y ez,Y γx,Y γy,Y γz,Y 

Z ex,Z ey,Z ez,Z γx,Z γy,Z γz,Z 

A ex,A ey,A ez,A γx,A γy,A γz,A 

B ex,B ey,B ez,B γx,B γy,B γz,B 

C ex,C ey,C ez,C γx,C γy,C γz,C 

Peça (W) ex,W ey,W ez,W γx,W γy,W γz,W 

Ferramenta 

T 
ex,T ey,T ez,T γx,T γy,T γz,T 

 

Nos estudos de Bohez, (2002a) e confirmado por Khim e Keong (2010), os centros de 

usinagem em 5 eixos mais comuns, TTTRR, RTTTR e RRTTT, possuem um total de 39 

fontes de erros, onde 21 são os mesmos presentes nos centros de usinagem em 3 eixos e 18 

erros presentes nos eixos A, B e C. Embora um centros de usinagem de 5 possuam apenas 

dois eixos de rotação, normalmente A e C, a combinação destes cria o terceiro eixo circular B 

e os erros presentes nos eixos de rotação são independentes dos eixos lineares. A sua 

classificação ocorre da seguinte forma: 

 Posicionais (δ x(X); δ y(Y); δ z(Z)) 

 Retilineidade horizontal e vertical (δy(X); δy(X); δx(Y); δz(Y); δx(Z); δy(Z)) 

 Angular em relação aos eixos X (Roll), Y (Pitch) e Z (Yaw): (Ex(X); Ey(X); Ez(X); 

Ex(Y); Ey(Y); Ez(Y); Ex(Z); Ey(Z); Ez(Z)) 

 Perpendicularidade em relação aos panos ortogonais (XZ, YZ e XY). (α, β1 e β2) 
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  Radiais e axiais dos eixos de rotação (A, B e C): (∂XA(θx); ∂YA(θx); ∂ZA(θx); ∂XB(θy); 

∂YB(θy); ∂ZB(θy); ∂XC(θZ); ∂YC(θZ); ∂ZC(θZ)) 

 Erros de inclinação em A, B e C: (φA; λA; γA; φB; λB; γB; φC; λC; γC) 

Os seis erros decompostos em oito parâmetros de um eixo podem ser verificados na  

Figura 35 

 

Figura 35: Relação dos erros geométricos ( SOUSA, 2000) 

2.5.4. Erros dinâmicos 

Os erros dinâmicos como se referem às fontes de erros relacionadas à ação de forças 

externas nos centros de usinagem, estando presentes em centros de usinagem de 3 ou 5 eixos. 

Ao contrário dos erros quase estáticos, os erros dinâmicos devem ser originados em fontes 

alheias às partes do centro de usinagem podendo ser consequência de uma escolha na 

estratégia da etapa CAM ou um efeito natural ao processo de usinagem devido à interação 

entre a ferramenta de corte e a peça usinada. A Figura 36 representa um levantamento básico 

das 4 grandes fontes de erros dinâmicos. 
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Errros Dinâmicos

VibraçãoAtrito

CargaTérmicos
 

Figura 36: Orçamento de erros dinâmicos 

A geração de calor também é uma consequência natural e inevitável do processo de 

fresamento. Existem três fontes de calor em fresamento (provenientes do cisalhamento, da 

deformação e do atrito) existentes na interação entre os dentes da ferramenta e peça usinada, 

porém, outras fontes de calor podem ser responsáveis por desvios geométricos na peça final, 

como o calor gerado pelos motores de acionamento dos eixos ou do fuso de rotação. Estas 

fontes podem distorcer a cadeia cinemática, o bloco que está sendo usinado ou os eixos dos 

servomotores e fixadores e, por consequência, permitir que o desvio dos movimentos dos 

eixos impeça que a trajetória da ferramenta seja percorrida corretamente. Outra característica 

importante da geração de calor é o efeito sobre os dentes da ferramenta de corte, que podem 

ter um desgaste acentuado tanto pelo calor quanto pelo efeito que o calor pode exercer sobre a 

formação do cavaco (SCHMITZ et al., 2008). 

De forma análoga, a vibração também é uma consequência inevitável em processos de 

usinagem, a sua amplitude controlada de acordo com a operação realizada de forma a não 

influenciar no desgaste prematuro da ferramenta nem criar desvios na trajetória da ferramenta. 

O controle de vibrações pode ocorrer em várias fases do processo de usinagem como, por 

exemplo, no controle da velocidade de corte e de avanço ou na seleção do tipo de fresamento 

na etapa CAM. A operação de desbaste, por exemplo, produz e tolera mais vibrações que a 

operação de acabamento e o seu grau de aceitabilidade deve garantir que a ferramenta não se 

desgaste prematuramente e que a superfície gerada esteja apta a ser aproveitada pela etapa 

posterior (POLLI, 2005). 
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2.6. Medição por coordenadas  

Máquinas de medir por coordenadas (MMCs) têm sido utilizadas por décadas como um 

dispositivo de medição de boa exatidão e de grande versatilidade, por serem capazes de gerar 

um grande número de medições com apenas um simples sensor (MEARS et al., 2009). Podem 

ser divididos em equipamentos de medições por contato e sem contato e sua vantagem em 

medir superfícies de forma livre se dá pela necessidade de se adquirir a maior quantidade de 

pontos possíveis em função da dificuldade de se estabelecer uma equação matemática capaz 

de modelar a forma adquirida. De fato, a utilização de MMC para a medição deste tipo de 

superfície está diretamente associada ao processo de reengenharia, onde uma determinada 

superfície é adquirida sem uma relação direta com o modelo nominal que o gerou. Dessa 

forma, este tipo de medição serve para adquirir o maior número possível de pontos da 

superfície medida para que seja possível estimar o comportamento da superfície contínua, ou 

seja, a partir da medição, obtém-se uma amostra discreta dos pontos que compõem a 

superfície real e tenta-se então, estimar o comportamento contínuo da superfície permitindo 

assim, efetuar comparações com modelos pré-estabelecidos (HAMBURG-PIEKAR, 2006). A 

medição por MMC serve tanto para avaliar a peça usinada e já retirada do centro de usinagem 

de 5 eixos quanto para a calibração de Centros de Usinagem, neste caso, é executado um 

fresamento de um bloco padrão que será comparado com a medição do bloco similar a partir 

do MMC disposto sobre o centro de usinagem (SCHWENKE; FRANKE; HANNAFORD, 

2005; SCHWENKE et al., 2008). 

As fontes de erros das MMCs podem ser divididas em dois grandes grupos: as fontes de 

erros comuns a todos os tipos de Centro de Usinagem, como operador, ambiente de medição, 

alinhamento e peça, e as fontes de erros relacionadas especificamente ao tipo de MMC 

utilizada (MMCs com e sem contato que serão melhores explicados posteriormente). 

 Erro do operador: compreende os erros provenientes da intervenção humana no 

processo de medição. A experiência do operador de MMC tem influência direta na 

diminuição dos erros de operador. O conhecimento de metrologia, estatística, desenho 

técnico, operação da MMC, gerenciamento de qualidade, das normas técnicas, 

geometria e da tecnologia de fabricação compreende o conjunto de múltiplos 

conhecimentos exigidos pelo operador como requisitos de operar corretamente um 

processo de medição via MMC (HAMBURG-PIEKAR, 2006). 
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 Ambiente de medição: são as alterações impostas pelas condições do ambiente de 

medição, estas variações são relacionadas à temperatura, umidade relativa do ar, 

pressão atmosférica etc. Para que uma medição ocorra de forma satisfatória é 

necessário levar em consideração tanto as condições do ambiente e utilizar seus 

valores como entrada no cálculo da incerteza de medição bem como procurar manter 

as condições do ambiente estáveis durante todo o processo de medição 

(ALBERTAZZI, 2004). 

 Alinhamento: de uma forma geral a medição de superfícies de forma livre por meio 

de MMC tem como dificuldade primária estabelecer o alinhamento físico da superfície 

usinada no equipamento MMC. Se uma superfície de forma livre usinada possui erros 

de usinagem e, ao mesmo tempo, não pertence mais ao sistema de coordenadas que foi 

produzido, como garantir que o reposicionamento da peça produzida estará alinhada 

em relação ao sistema de coordenadas que foi produzida, neste caso, o centro de 

usinagem? Para solucionar este tipo de questionamento, as MMCs possuem sistemas 

nativos, ou seja, sistemas próprios desenvolvidos especificamente para um 

determinado aparelho e que tentam definir pontos de controle na peça usinada que 

serão utilizados como fontes de alinhamento posteriores entre esta e o sistema de 

coordenadas do MMC. 

 Peça: o prévio conhecimento das condições da peça é condição fundamental para a 

criação da estratégia de medição. Rigidez, condutibilidade térmica e dureza são 

características influenciam as condições de medição por MMC. Se for utilizada uma 

medição por contato, por exemplo, o contato entre a superfície de medição e a peça 

pode ocasionar deformação elástica na peça medida e alterar o valor do mensurando. 

 As máquinas MMC de contato: possuem como fonte de erros principais a própria 

estrutura da máquina, o sistema apalpação, os sistema de medição de deslocamento e o 

software de medição. De forma análoga às maquinas-ferramentas, essas máquinas 

podem e devem ser calibradas sistematicamente de forma a dirimir as fontes de erros 

sistemáticos. Porém, apenas os erros de posicionamento de perpendicularidade são 

sistematicamente calibrados. Todos os erros sistemáticos conhecidos podem ser 

aceitavelmente compensados pelo próprio software do MMC (OLIVEIRA, 2003). 

Vale salientar que quando as MMCs por contato estão dispostas em máquinas CNC, 

semelhantes aos  Centros de Usinagem, todos os erros referentes a um Centro de 

Usinagem e a um CNC comum são repetidos no processo de medição. 
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 As máquinas MMCs sem contato: possuem como fonte de erros o grau de 

rugosidade do mensurando, o ângulo entre a superfície de medição e o sensor do 

MMC, bem como a própria forma geométrica do mensurando, pois conforme descrito 

por Schwenke, Franke e Hannaford (2005) os sensores do tipo interferômetros não são 

capazes de medir corretamente as superfícies côncavas. 

A utilização de MMC para a medição de peças está descrito na norma ISO 15530 que 

também faz parte do conjunto de normas técnicas ISO-TC 230 e cujo objetivo principal é 

fornecer procedimentos padrão para a medição de peças e fornecer a avaliação incertezas de 

medição a partir de equipamentos de medição por coordenadas. De acordo com Hamburg-

Piekar (2006) as limitações desta norma são: estabilidade, custo, definição de artefatos de 

medição capazes de estabelecer uma relação direta entre o medido e o sistema de medição que 

está sedo avaliado.  

De acordo com a sua arquitetura, as MMCs podem ser divididas em MMC de contato e 

MMC sem contato. Como o próprio nome sugere, a diferenciação está na forma de como os 

sensores atuam sobre o que esta sendo medido. Enquanto o primeiro indica um contato entre o 

sensor e o mensurando, o segundo se utiliza de outros meios para capturar as informações do 

mensurando, como por exemplo, a luz, o som, o potencial elétrico etc. (SAVIO; DE 

CHIFFRE; SCHMITT, 2007; SCHWENKE; FRANKE; HANNAFORD, 2005). 

As MMCs de contato são mais utilizadas para inspeção que os equipamentos sem contato 

em razão de sua maior precisão, porém, esses equipamentos são limitados tanto na quantidade 

de dados adquiridos quanto nas formas geométricas que eles podem medir. Os equipamentos 

sem contato, como os MMCs óticos, representam um avanço na indústria de inspeção por 

MMC, não apenas por permitir a medição em superfícies com formas livres, não prismáticas e 

não esféricas, como também pela capacidade de captar uma maior quantidade de pontos de 

medição em uma única ação (RODGER; FLACK; MCCARTHY, 2007). 

Uma tentativa de diminuir a limitação dos MMCs de contato é a inserção de braços 

articulados que se movimentam ao longo da peça medida de forma a varrer uma maior área de 

medição, todas as articulações que influenciam no processo de medição precisam possuir 

encoders que medem o deslocamento de articulação do braço. Esta capacidade pode ser útil 

na medição de áreas que não possuem fácil acesso.  

A utilização dos MMCs sem contato possui vantagens e desvantagens quando comparados 

com os MMCs com contato. Voltan (2010) citou como vantagens principais a capacidade de 

medição de dados de alta densidade, a ausência de deformação do sensor de medição, a 
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possibilidade de medição de partes deformadas, a possibilidade de medição de área em uma 

única operação, a facilidade de comparação dos resultados de medição com os modelos CAD. 

Por outro lado, as desvantagens citadas para este tipo de medição são: alta incerteza de 

medição, dificuldade de estimação do erro, influência de propriedades óticas do mensurando e 

o custo elevado destes equipamentos.  

Os MMCs do tipo interferômetro são equipamentos que captam informações das 

superfícies medidas em escala nanométrica. Estes operam bem e rapidamente superfícies lisas 

e esféricas, porém são insuficientes na medição de superfícies de forma livre, pois aumentam 

os custos de medições e aumentam as incertezas de medição. Para tentar solucionar a 

incapacidade de se medir superfícies de forma livre pelo interferômetro que se criou a técnica 

Computer Generated Holograms (CGH) que é a inserção de uma superfície difrativa no 

sistema de medição por interferômetro que normaliza as ondas esféricas (SAVIO; DE 

CHIFFRE; SCHMITT, 2007).  

2.7. Calibração e compensações de Centro de Usinagem, medições diretas e indiretas  

Como descrito anteriormente apenas os erros sistemáticos podem ser compensados e, 

quanto mais próximo de sua origem um erro for compensado ou corrigido, menor é o risco de 

interação deste com outras fontes de erros. Porém para centros de Usinagem em 5 eixos, uma 

análise desde as etapas CAM-CNC até o mapeamento das fontes de erros presentes na próprio 

centro de usinagem mostra que a quantidade de fontes de erros existente somada à quantidade 

de interações entre todas as fontes de erros bem como as possibilidades de compensação em 

diversas etapas diferentes, torna a análise de erros uma tarefa complexa. 

Sartori e Zhang (1995) afirmam que um Centro de Usinagem necessita ser preciso, sem 

necessariamente ser exato, pois erros de exatidão estão relacionados a fontes sistemáticas, 

cuja compensação pode ocorrer em alguma fase do processo onde a relação custo-benefício 

pode ser melhor avaliada. Para que seja possível medir o grau de imprecisão de um centro de 

usinagem medições em sua operação devem ocorrer de forma a calcular tanto o 

comportamento sistemático de seus erros quanto as possíveis correções que as diversas peças 

que a compõem podem sofrer. Desta forma, entende-se que não existe uma tradução possível 

dos erros presentes em um Centro de Usinagem para os erros encontrados uma peça usinada 

ou o inverso, tudo que é possível avaliar é a quantidade dos erros não compensados 

previamente e que não foram anulados pela combinação natural dos diversos tipos de erros 

presentes no processo de usinagem por Centro de Usinagem de 5 eixos (DORNFELD; LEE, 
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2008). Deve-se lembrar também que nem todos os erros são completamente compensados 

nem apenas combinados, é possível que existam fontes de erros que foram compensadas 

parcialmente e que depois podem ter sido combinadas com outras fontes de forma a 

demonstrar um determinado valor de desvio que está relacionado a mais que duas fontes de 

erros, sendo pelo menos uma delas com uma influência negativa. 

Duas análises distintas são utilizadas para avaliar os centros de usinagem completa ou 

parcialmente: as medições diretas e indiretas. 

Nas medições diretas o resultado da medição é coletado diretamente de sua fonte, ou seja, 

tem-se o monitoramento direto das variáveis medidas (CONTE, 2008). Este tipo de medição é 

bastante importante para a avaliação de partes específicas do centro de usinagem, embora seja 

ineficiente tanto para avaliação de partes cujo acesso ao qual se deseja avaliar esteja 

indisponível, por exemplo, algumas medições na zona de corte não são possíveis de forma 

direta devido ao fator agressivo do ambiente que tais zonas estão inseridas (MEKID; 

PRUSCHEK; HERNANDEZ, 2009) quanto por agregar um grande número de incerteza de 

medição, impossibilitar a análise quantitativa das fontes de erros combinadas devido a 

dificuldade de estabelecer um significado físico dos resultados dessa fonte (LIN; SHEN, 

2003). 

As medições indiretas são aquelas cujos resultados não expressam diretamente um valor de 

um mensurando, e sim um valor obtido como consequência de alguma interação com este 

mensurando. Este tipo de medição para centros de usinagem em 5 eixos tem ganhado uma 

atenção especial nas últimas décadas por permitir a avaliação da relação operação de 

usinagem e qualidade da peça gerada a partir da análise de um conjunto de dados externos 

como espessura de cavaco, vibrações, temperatura de corte, emissão acústica da ferramenta de 

corte etc. (MEKID; PRUSCHEK; HERNANDEZ, 2009). 

Após as medições dos centros de usinagem é possível executar o processo de calibração 

das partes que a compõem para que os erros sistemáticos iniciais possam ser corrigidos ou 

minimizados, este processo ocorre inicialmente pelo ajuste das peças que foram identificadas 

como desajustadas pela tarefa de medição identificada como compensação por hardware. 

Normalmente a etapa de calibração dos centros de usinagem serve como ajuste dos erros 

geométricos como posicionamento, perpendicularidade, cargas etc. A compensação por 

software ocorre em etapas posteriores à compensação por hardware e, para essa, é necessário 

obter um modelo matemático do comportamento ideal do centro de usinagem (SARTORI; 

ZHANG, 1995).   
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3. ORÇAMENTO GERAL DE ERROS EM PROCESSOS DE USINAGEM 

Até aqui o presente trabalho explorou características que envolvem o processo de produção 

de superfícies de forma livre com o intuito de prover o levantamento dos erros capazes de 

alterar significativamente a geometria final de uma peça. No presente capítulo será efetuado 

um orçamento das fontes de erros levantadas no capítulo anterior de forma a quantificar os 

erros possíveis que podem ser encontrados no produto final, ou seja, após a medição do 

produto fabricado por uma MMC. Com o intuito de balizar o levantamento das fontes de 

erros, será feita uma síntese de todos os passos existentes entre a criação do produto e a 

medição que ocorre após a fabricação. Espera-se, desta forma, restringir a análise das fontes 

de erros aos passos descritos ao longo do documento. 

O produto surge inicialmente como um conceito nominal, apenas no imaginário dos 

projetistas, sendo um produto de forma perfeita e ideal, porém impossível de ser medido e 

avaliado matematicamente. Nesta fase também são definidos os requisitos de aceitabilidade, 

dos custos do projeto e suas possíveis variações, os quais serão utilizados posteriormente 

como informações de tolerância de produto da etapa CAD. Estas informações serão utilizadas 

como tolerância máxima que deverão ser respeitas em todas as fases de produção. 

Representações matemáticas são então utilizadas para transformar o modelo conceitual em um 

modelo representado de representação física, onde modelos matemáticos são utilizados para 

gerar as primeiras representações e interface física. Neste momento as primeiras imperfeições 

passam a ser inseridas, ainda que imperceptíveis para as demais fases do processo, devido às 

limitações das modelagens matemáticas, pela discretização de um modelo contínuo e pela 

inserção de informações de tolerância.  

Na etapa CAM são criadas as estratégias de usinagem, ou seja, todos os passos que serão 

utilizados para transformar um modelo CAD, tido novamente como um modelo ideal por 

conter imperfeições desprezíveis às demais fases, em caminhos que a ferramenta de corte 

deverá fazer sobre um blank a fim de retirar todo o material excedente e aproximar a sua 

forma ao conceito nominal. De forma resumida esta fase é composta por etapas que podem 

ocorrer de forma sequencial ou concorrente e todas devem levar em consideração os aspectos 

de tolerância e dos custos estabelecidos no projeto. Podendo se destacar as rotinas de 

definição da ferramenta de corte, da criação das estratégias de posicionamento e corte e o 

método de interpolação. Todas estas rotinas possuem fontes de incertezas de forma que 

também se faz necessário estabelecer uma tolerância da própria etapa CAM. A saída final 

desta etapa é um arquivo de trajetória da ferramenta de corte (CL-Data) o qual deve conter 
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também as estratégias de usinagem, como velocidade de avanço, velocidade do fuso, 

estratégia de corte etc. 

Na etapa CNC o CL-Data deve ser utilizado para transformar as estratégias da etapa CAM 

em operações reais de um Centro de Usinagem específica. Por meio de uma rotina 

denominada pós-processamento as informações de posicionamento de ferramenta de corte são 

transportadas para os diversos sistemas de coordenadas, como Centro de Usinagem, 

ferramenta de corte, peça de trabalho a fim de permitir os controles do equipamento CNC 

gerar comandos para os eixos do centro de usinagem e coordenar os movimentos da 

ferramenta de corte corretamente. O arquivo de saída desta etapa, denominado CN-Data, pode 

ser escrito basicamente em duas linguagens, o G-code ou STEP-NC, embora existam outras 

no mercado, sendo o G-code reconhecido como o padrão na indústria de Centros de 

Usinagem. 

Na etapa de usinagem o arquivo CN-Data é utilizado como entrada de código de máquina 

para gerar os movimentos dos eixos a fim de fresar o blank e transformá-lo em uma peça de 

trabalho. Nesta etapa os erros inseridos em cada fase anterior, juntamente com erros 

dinâmicos e estáticos presentes na próprio centro de usinagem poderão ser repassados para o 

processo de produção como desvios geométricos na peça, de forma a distanciar a sua 

geometria do modelo CAD inicial. Caso este distanciamento ultrapasse os limites máximos de 

tolerância, poderá haver um comprometimento de aceitabilidade da peça. 

Após o fresamento, a peça de trabalho é encaminhada para a etapa de medição, onde a 

utilização de uma MMC permite avaliar se os limites de tolerância foram respeitados. Esta 

etapa tem especial dificuldade quando a peça produzida é uma superfície de forma livre, pois 

a necessidade de alinhamento entre o medido e o modelo CAD é uma premissa básica para a 

comparação dos pontos presentes no modelo com os pontos presentes no mensurando. Para 

isto são empregadas técnicas de ajuste e posicionamento entre ambos onde a comparação 

ocorre pelo posicionamento médio de um conjunto de pontos em relação ao modelo CAD. A 

aceitabilidade da peça final depende da garantia de medição entre a peça final e o modelo 

CAD, juntamente com os limites de tolerância estabelecidos. 

3.1. Orçamento geral de erros 

Observa-se na bibliografia consultada que não existe um consenso na classificação e 

quantificação, de forma holística, dos erros presentes em um processo de usinagem por 

Centros de Usinagem em 5 eixos. Os autores, em sua maioria, se detêm à modelagem de erros 
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em uma determinada parte do processo de usinagem e, ainda assim, quase sempre ignoram 

algumas fontes e efeitos de erros, bem como as quantificam de forma diferente. Para ilustrar 

esta afirmação se observa que Abbaszadeh-Mir e outros (2002) citam 42 fontes de erros 

independentes para um Centro de Usinagem de 5 eixos do tipo RRFTTT, reconhecendo que 

este número pode mudar de acordo com o tipo de centro de usinagem escolhido, enquanto 

Bohez (2002) e Khim & Keong (2010) citam e modelam 39 fontes de erros para o mesmo tipo 

de centro de usinagem. Bringmann (2007), apesar de subdividir as fontes de erros desse 

centro de usinagem de forma um pouco diferente, modela 52 fontes de erros. 

É fácil observar que os autores pesquisados convergem para um total de 21 componentes 

de erros geométricos em centros de usinagem de 3 eixos, sendo 18 componentes de erros 

divididos em 6 graus de liberdade em cada eixo, e outros 3 componentes de erros que 

representam a perpendicularidade entre os eixos XY, XZ e YZ (ABBASZADEH-MIR et al., 

2002; BOHEZ, 2002b; DU; ZHANG; HONG, 2010; RAKSIRI; PARNICHKUN, 2004; 

RAMESH; MANNAN; POO, 2000, 2005). 

Este documento buscou executar uma síntese das principais fontes de erros presentes em 

um processo de usinagem por centros de usinagem em 5 eixos e agrupou da seguinte forma 

Tabela 5:  

Tabela 5: Resumo do orçamento total de erros 

 CAM CNC 
 Centros de 

Usinagem 

Ferramenta 

de corte 
MMC Total 

Quantidade 

de erros 
13 7 

3 eixos 5 eixos 
9 65 129 

33 54 

 

Observa-se que os valores de 33 e 54 fontes de erros para os centros de usinagem de 3 e 5 

eixos respectivamente se dá de soma dos erros comuns a estes dois tipos de equipamento 

juntamente com os erros provenientes do número de eixos que cada centro de usinagem 

possui, ou seja, ambos compartilham 4 fontes de erros dinâmicos, 6 fontes de erros quase 

estáticos e 2 fontes de erros induzidos, porém os centros de usinagem de 3 eixos possuem 21 

fontes de erros enquanto os centros de usinagem de 5 eixos possuem 42 fontes de erros, 

conforme descrito anteriormente. 

Vale salientar que o número de 65 fontes de erros para uma MMC se dá pela possibilidade 

da mesma ser composta por uma MMC por contato no formato de um conjunto CNC e Centro 

de Usinagem, desta forma, soma-se ao conjunto de fontes de erros inerentes ao processo de 
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medição de uma MMC, as fontes de erros do conjunto CNC- Centros de Usinagem, ou seja, 

aos erros já descritos de CNC-Centro de Usinagem, agregam-se os erros de operador, 

ambiente de medição, alinhamento e peça. 

Como descrito anteriormente existem três abordagens capazes de fornecer métodos de 

avaliação ao processo de usinagem, a empírica, a mecânica e a mecanicista. As três sempre 

são utilizadas em conjunto, sendo que uma recebe uma ênfase maior que as outras duas 

quando se escolhe um determinado caminho de avaliação. Isto significa que não se pode 

efetuar uma avaliação puramente mecanicista, onde os valores são obtidos a partir de 

modelagens matemáticas e dos efeitos físicos sem se partir de certo empirismo ou sem que 

seja necessária uma avaliação de forma reversa, a partir da abordagem mecânica, onde se 

alcança o modelo por medição dos efeitos que este produz em uma etapa posterior.  

No presente trabalho foi realizada uma abordagem mecânica, onde, após se realizar o 

levantamento das principais fontes de erros de um processo de fresamento de uma superfície 

de forma livre a partir de Centros de Usinagem, buscou-se avaliar as diversas saídas dos 

passos de usinagem a fim de correlacionar os erros encontrados em cada etapa com os erros 

finais da etapa de medição da superfície usinada e, desta forma, estabelecer um estudo sobre a 

contribuição de erros que cada etapa possui. Vale deixar claro que os valores encontrados 

nesta avaliação não representam as contribuições de erros das diversas saídas para qualquer 

processo de usinagem de superfícies de forma livre a partir de Centros de Usinagem em 5 

eixos. A quantidade e a possibilidade de combinação das fontes de erros tornam impossível 

estabelecer um percentual de contribuição de cada etapa de forma universal. O conjunto de 

escolhas tomadas durante o processo de produção irá influenciar cada etapa para contribuir 

com maior ou menor proporção para o alcance do conjunto de erros final. 

Embora esteja descrito que foi feito um levantamento dos erros independentes e dos erros 

obtidos a partir da combinação de outras fontes, como por exemplo o erro de adesão 

molecular, que é consequência do atrito entre a ferramenta de corte e a superfície usinada, 

juntamente com o calor excessivo deste contato, não se almeja aqui levantar todas as fontes de 

erros provenientes da combinação de duas ou mais fontes, caso contrário este número deveria 

ser muito maior que o exposto, e a relação de combinações deveria ser mais complexa. 

Com o intuito de alcançar o objetivo principal do presente documento, este capítulo teve 

como função efetuar o levantamento das diversas fontes de erros e incertezas do processo de 

produção de superfícies de forma livre a partir de Centros de Usinagem. Espera-se, no 

próximo capítulo, alcançar os objetivos secundários por meio da medição holística do 
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processo de usinagem de uma determinada superfície de forma livre se avaliando as diversas 

saídas de cada etapa da cadeia CAM-MMC. 
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4. ANÁLISE DE ERROS NA FABRICAÇÃO DE SUPERFÍCIE COMPLEXA 

O capítulo 2 do presente documento teve por função explorar o referencial bibliográfico a 

respeito das etapas de produção de uma superfície de forma livre por meio de um Centro de 

Usinagem de 5 eixos a partir da etapa CAM até a etapa MMC de forma a subsidiar os 

elementos desenvolvidos neste trabalho. De forma semelhante, o capítulo 3 teve por função 

evidenciar as fontes de erros mais relevantes presentes neste processo de produção. Baseado 

em tais informações e na criação das rotinas de comparação descritas no anexo, o presente 

capítulo tem como função analisar as informações adquiridas nos capítulos anteriores de 

forma a prover um levantamento prático dos efeitos dos erros obtidos nas comparações de 

cada saída de cada fase da cadeia de produção de uma superfície de forma livre por meio de 

um Centro de Usinagem de 5 eixos com o modelo ideal estabelecido na etapa CAD. 

Para avaliar as diversas saídas das etapas de produção de uma superfície de forma livre, a 

fim de criar uma análise capaz de avaliar de forma indireta, o comportamento do crescimento 

dos erros de usinagem, desde a etapa CAM até a etapa MMC, uma superfície de forma livre, 

pertencente à classe 3, conforme descrito no item 2.1.1, foi usinada (Figura 37b) e utilizada no 

presente trabalho. Informações detalhadas sobre a construção da peça podem ser encontradas 

em Helleno (2008) e Papa (2012). Todos os passos da cadeia de produção foram medidos para 

que fosse possível estabelecer uma correlação entre os erros presentes em cada etapa e o 

modelo nominal da etapa CAD. A peça de trabalho em questão tem as seguintes 

características: 

 

Figura 37: Peça de trabalho utilizada como objeto de estudo (PAPA, 2012) 

 Dimensões: As dimensões nominais da peça de avaliação são de aproximadamente: 71 

mm de largura (eixo y), 153 mm de comprimento (eixo x) e altura variando entre 23 mm e 

49 mm (eixo z). 
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 Interpolação: Os arquivos utilizados para análise foram divididos em método de 

interpolação (linear e NURBS). Os arquivos NURBS também foram subdivididos de 

acordo com a tolerância do CAM, sendo uma tolerância de 0,05 mm cujo o nome do 

arquivo foi NURBS 5C e uma tolerância de 0,005 mm para o arquivo com nome NURBS 

5M (PAPA, 2012).  

 Características da usinagem: a usinagem foi executada com a mesma estratégia de 

passes para as operações de acabamento e de desbaste, alterando-se apenas a programação 

da interpolação da trajetória. Foi utilizado centro de usinagem vertical Discovery 760, 

cujo avanço rápido foi de 2500 mm/min e cuja rotação máxima de 10000 RPM. A peça 

em aço AISI-SAE P20 cujo coeficiente de dilatação térmica é de 11 X 10
 -6 

C
-1

. O avanço 

programável foi de 5000 mm/min executados sob um comando Siemens 810D que possui 

capacidade de processamento de funções Nurbs (PAPA, 2012). 

 Aquisição de dados de cada saída: Todas as saídas são compostas por um arquivo TXT 

com as seguintes especificações: 

 O modelo nominal CAD: composto por um conjunto de curvas NURBS de alta resolução 

composta por coordenadas cartesianas em 2 eixos (X e Z) com 10.000 pontos para cada 

eixo. Por este motivo, os valores de Y serão ignorados para todas as outras saídas. 

 Os arquivos de saída CAM, CNC, e Centro de usinagem: são arquivos compostos por 

coordenadas cartesianas de 300 posições para cada eixo X e Z, com uma tomada de 

pontos a cada 0,5mm ao longo do eixo X.  

 O arquivo CAM: significa a aquisição de dados das trajetórias de ferramenta, também 

conhecido como set point position com as mesmas posições descritas no arquivo CL Data, 

o arquivo CNC representa as informações medidas a partir do controle de desvios do CNC 

medidos diretamente no centro de usinagem, ou seja, representa o set point comandado 

para a máquina, enquanto o arquivo de Centro de Usinagem representa os dados 

adquiridos a partir do controle de desvios, ou seja, representa o que a máquina realmente 

executou. Todos os dados foram normalizados e modificados pela máquina virtual 

descrita em Uhlmann e outros (2013). 

 O arquivo da MMC: composto por coordenadas cartesianas de 103 posições, Com o 

apalpador viajando ao longo do eixo X e tomando pontos a cada 1,35mm neste eixo 

(PAPA, 2012). 
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4.1. Avaliação quanto ao método de interpolação 

Nesta análise os arquivos foram comparados com o intuito de se avaliar os diferentes 

métodos de interpolação. Como os arquivos gerados não possuíam nenhuma informação 

referente à tolerância inferior, todos os pontos dos arquivos foram comparados em dois 

posicionamentos no eixo Z (0,05 mm e 0,005 mm) contados a partir da origem. Está 

determinado e descrito no Anexo que todo distanciamento da origem em Z representa um 

desvio do arquivo medido em relação ao modelo nominal CAD. Desta forma, as medições 

que obtiveram pontos mais próximos da origem no eixo Z estavam com menor desvio 

geométrico. 

Todos os arquivos TXT descritos anteriormente foram interpolados em função da mesma 

curva NURBS de alta resolução. Isso normalizou todos os arquivos em 12200 pontos para que 

fosse possível efetuar as comparações tanto de cada saída quanto com a curva do modelo 

nominal CAD. Desta forma, foi possível avaliar o número de pontos acima ou abaixo dos 

pontos 0,05 mm ou 0,005 mm no eixo Z. A primeira comparação é quanto o método de 

interpolação escolhido e está demonstrada na Figura 38. 

O arquivo de interpolação linear, embora não tenha uma tolerância CAM informada, dos 

12200 pontos interpolados, apresentou 89 pontos com desvios acima de 0,05 mm, 1571 

pontos com desvio acima de 0,005 mm e com o ponto de maior desvio, descrito aqui como 

erro máximo, em 0,2010 mm conforme demonstram a Figura 38A e a Tabela 6. 

O arquivo de interpolação NURBS 5C, como descrito anteriormente foi gerado com uma 

tolerância CAM de 0,05 mm, dos 12200 pontos obteve 81 pontos com desvio acima 0,05 mm 

da origem do eixo Z, 3870 pontos com desvio acima 0,005 mm e erro máximo de 0,1934 mm. 

Isso que mostra que, embora tenha sido criado sob uma tolerância CAM de 0,05 mm, este 

arquivo demonstrou um desvio geométrico próximo do encontrado na interpolação linear para 

esta mesma tolerância (Figura 38B). 

A interpolação NURBS 5M cuja tolerância de 0.005 mm alcançou 84 pontos com desvios 

acima de 0,05 mm, demonstrou a melhor média de pontos acima da linha de tolerância de 

0,005 mm, 755 pontos e alcançou um erro máximo de 0,1959 mm (Figura 38C). Conclui-se, 

desta forma, que a escolha do tipo de interpolação tem relação direta com o padrão de 

tolerância adotado, e, para esta geometria, caso a tolerância CAM seja de 0,005 mm, a 

interpolação NURBS 5M obteve um melhor resultado, e caso a tolerância CAM seja de 0,05 

mm, a interpolação NURBS 5C conseguiu manter um maior número de pontos dentro da 

tolerância a qual foi submetida, como pode ser observado na primeira coluna da Tabela 6. 
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4.2. Avaliação quanto às diversas saídas da cadeia CAM- Centros de Usinagem 

Nesta análise os dados dos arquivos foram ajustados e comparados de acordo com cada 

saída da cadeia CAM-CNC juntamente com os dados medidos diretamente no centro de 

usinagem. A coleta de dados foi feita a partir dos três métodos de interpolação (linear, 

NURBS 5C e NURBS 5M) e com um avanço de 2500 mm/min. O principal objetivo neste 

processo é identificar o comportamento das diversas fontes de erros presentes em cada etapa 

de usinagem a partir da medição indireta dos dados de saída dessas etapas. A Tabela 6 

demonstra o resumo dos valores adquiridos nesta medição, os quais serão explicados nos 

próximos subitens, juntamente com os seus respectivos gráficos. 
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Figura 38: Erro de interpolação do Avanço em 2500 mm/min (A linhear, B NURBS 5C e C NURBS 5M) 

4.2.1. Erros entre as etapas CAM- Centros de Usinagem a partir da interpolação Linear 

É possível observar na Figura 39 (A, B e C) que o conjunto de erros aumenta tanto em 

amplitude, quanto em quantidade de pontos. Embora exista uma tentativa de compensação 

automática na etapa CNC (Figura 39 B) que diminui o número de pontos acima do limite 

superior de 89 para 78 e o erro máximo em 0,005 mm, o número de pontos com erros acima 

do limite de tolerância inferior aumenta em 246% entre as etapas CAM e Centro de 

Usinagem, enquanto o valor do erro máximo se reduziu em 0.003 mm (Tabela 6) no mesmo 

intervalo. Para o limite de tolerância superior o crescimento entre a primeira e a última etapa 

desta medição foi de 15%. Vale ressaltar que, inicialmente, não existe uma informação 

específica de tolerâncias de CAM aplicadas neste tipo de interpolação. 

Tabela 6: Relação de pontos com erros para a interpolação linear, NURBS 5C e NURBS 5M 

Etapa CAM Erro Max CNC Erro Max 
 Centros de 

Usinagem 
Erro Max 

Linear 

sup/inf 
89/1571 0,2010 78/3900 0,1960 102/5434 0,1980 

NURBS 5C 

sup/inf 
81/3870 0,1934 79/4165 0,1942 178/4568 0,1970 

NURBS 5M 

sup/inf 
84/755 0,1959 80/5490 0,1970 97/6482 0,2047 

Sup = tolerância  0,05 mm, Inf = tolerância 0,005 mm 

  

4.2.2. Erros entre as etapas CAM- Centros de Usinagem com interpolação NURBS 5C 

Na análise do crescimento do erro com a utilização de interpolações NURBS 5C, ou seja, 

com tolerância de 0,05 mm, observou-se que o número de pontos que ultrapassaram o limite 

de tolerância inferior cresceu 7% entre as etapas CAM e CNC e 9% entre as etapas CNC e 

centro de usinagem, mostrando um acumulado de 18% entre as etapas CAM e Centros de 
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usinagem, enquanto o erro máximo aumentou em 0.004 mm (Figura 40). É possível destacar 

que o crescimento do número de pontos que ultrapassam a tolerância superior é de 119% 

(Tabela 6). 

 

Figura 39: Crescimento do erro CAM –  Centros de Usinagem (Interpolação Linear) 
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Figura 40:Crescimento do erro CAM –  Centros de Usinagem (Interpolação NURBS 5C) 

4.2.3. Erros entre as etapas CAM- Centros de Usinagem com interpolação NURBS 5M 

A interpolação NURBS 5M, cuja tolerância é de 0,005 mm representou o maior 

crescimento de erros na medição entre a etapa CAM - Centros de Usinagem para o limite 

inferior, alcançando um crescimento de 758% (Figura 41 A - C). O crescimento de pontos 

acima da tolerância superior foi de 15%.  

Entre as etapas CAM e CNC o crescimento foi de -4% e 627% para as tolerâncias superior 

e inferior respectivamente. Entre as etapas CNC - Centros de Usinagem o crescimento foi de 
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21% e 18% para as tolerâncias superior e inferior respectivamente. Vale lembrar que esta 

operação deveria manter os valores dentro da tolerância inferior. 

 

Figura 41: Crescimento do erro CAM –  Centros de Usinagem (Interpolação NURBS 5M) 

4.2.4. Erros obtidos partir da MMC 

É possível observar que o erro cresce à medida que novas informações vão sendo 

agregadas ao processo de produção, chegando ao seu maior valor quando medidos 

diretamente na peça usinada (Figura 42). Isto condiz com o exposto neste trabalho, pois a 

medição da peça revela que, além de todas as ações das fontes de erros presentes em todo o 

processo de usinagem, ainda agrega as fontes de erros presentes no próprio ato de medir. Os 

dados de medição, conforme descrito anteriormente, foram obtidos a partir das medições 

realizadas por Papa (2012) e foram ajustados à curva NURBS de alta resolução. O erro 
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máximo encontrado nesta medição foi de 0,8 mm, sendo 0,2 mm superior aos resultados 

obtidos por Papa (2012). 

 

Figura 42: Erros medidos pela MMC 

Com isto o presente trabalho alcançou a última etapa descrita nos objetivos secundários, 

adquirindo dados de medições entre as diversas etapas da cadeia CAM-CMM e comparando-

os com um modelo nominal CAD, de forma a demonstrar tanto o crescimento de erros 

provenientes das escolhas dos métodos de interpolação, bem como das influências das 

diversas etapas de produção de uma superfície de forma livre, por meio de Centro de 

Usinagem de 5 eixos, o que configura a avaliação holística, analítica e indireta desse processo 

de usinagem. 

4.2.5. Síntese de resultados 

Para as características específicas da peça de trabalho descrita neste documento e se 

observando apenas a escolha do método de interpolação, é possível concluir que a 

interpolação NURBS 5C é a melhor opção para ser utilizada com uma tolerância de 0,05 mm, 

pois alcançou, dos 12200 pontos que compõem a peça, 81 pontos fora da tolerância seguido 

de 84 e 89 pontos alcançados pelas interpolações NURBS 5M e linear respectivamente. Caso 

a tolerância CAM da peça de trabalho seja de 0,005 mm a interpolação NURBS 5M passa a 
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representar uma melhor escolha método de interpolação, alcançando 755 pontos fora do limite 

de tolerância inferior, um resultado melhor que o alcançado pela interpolação linear e 

interpolação NURBS 5C, que obtiveram 1571 e 3870 pontos respectivamente. 

A escolha do método de interpolação juntamente com os limites de tolerância estabelecidos 

exerce influência em todas as ações seguintes à etapa CAM. Esta característica foi observada 

para a execução das etapas CNC e Centro de Usinagem para a criação desta peça de trabalho 

específica, onde a interpolação NURBS 5M, embora tenha se demonstrado uma melhor opção 

como método de interpolação da etapa CAM para o limite de tolerância inferior 0,005 mm, 

para as etapas subsequentes a interpolação NURBS 5C alcançou um menor número de pontos 

fora dessa zona de tolerância (4568 pontos) juntamente com um menor valor de erro máximo 

(0,1970 mm). Uma possível explicação para esse efeito é a influência que o próprio controle 

de máquina pode exercer sobre os resultados obtidos. Em situações em que se utiliza um 

maior número de atuações do controle, com constantes acelerações e desacelerações, por 

exemplo, o conjunto de ações pode ser prejudicado. Outra possível explicação para esse 

comportamento é a criação de um maior número de blocos CNC para a execução de usinagens 

com tolerâncias menores, o que também pode exigir mais atuação do controle de 

aceleração/desaceleração do centro de usinagem. De fato, o que se avalia na análise indireta é 

o resultado final, e este mostra que para a peça específica, com este tipo de Centro de 

Usinagem, CNC e estratégias CAM, a geração do arquivo com interpolação NURBS 5C foi 

melhor que os outros métodos de interpolação. 
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5. CONCLUSÃO 

Neste trabalho foi apresentado um levantamento das principais fontes de erros presentes 

em um processo de usinagem de superfícies de forma livre por meio de  Centros de Usinagem 

em 5 eixos, para subsidiar o desenvolvimento de  um processo de avaliação holística e 

indireta das influências dessas fontes sobre a geometria final de uma peça usinada. 

Identificou-se desta forma que o conjunto de etapas que não possuem influência direta do 

centro de usinagem, ou seja, do CAM até o CNC tem uma influência de erros menor que a 

parte do processo que sofre influência do centro de usinagem, ou seja, os erros diretos do 

centro de usinagem, da ferramenta de corte e da medição via MMC. Do total de 129 fontes de 

erros levantadas no processo de produção desta superfície de forma livre por meio de um 

Centro de Usinagem de 5 eixos, 110 foram identificados após a ação da próprio centro de 

usinagem. O fato das fontes de erros estarem concentradas a partir das ações do centro de 

usinagem se justifica pelo caráter teórico e discreto que as etapas CAM e CNC têm quando 

comparadas com a etapa do centro de usinagem que é real e contínuo, ou seja, enquanto ainda 

se está trabalhando com modelagens matemáticas, tratamento de informações digitais 

simulações etc. é mais fácil estabelecer um determinado valor em uma entrada e alcançar um 

valor estimado em uma determinada saída, que quando se trabalha em um ambiente real, onde 

os efeitos físicos, os componentes analógicos, as interferências aleatórias e de caráter 

contínuo, como atrito, deformação por calor, desgastes diversos etc. são envolvidos. 

De forma semelhante, a medição indireta das fontes de erros em cada saída demonstrou 

que os erros mantiveram o mesmo comportamento, onde o erro máximo da peça final medida 

na etapa MMC foi aproximadamente 300% maior que o erro máximo encontrado na etapa de 

operação do centro de usinagem. Estas informações devem ser interpretadas com cautela, pois 

como as medições indiretas ocorreram na transição entre uma etapa e outra, exceto pela 

medição no início da etapa CAM e na medição da peça via MMC, que representam o projeto 

ideal e o erro acumulado na peça final respectivamente, o erro máximo encontrado na etapa 

MMC não representa apenas o erro deste processo de medição, e sim, o erro acumulado em 

todas as etapas anteriores juntamente com a inserção das incertezas por parte da MMC. Ainda 

nesta mesma análise, é possível verificar que enquanto o erro máximo herdado da geração da 

trajetória é de 0,2 mm, a MMC detectou um erro de 0,8 mm. 

Os resultados também demonstraram que o tipo de interpolação utilizada para gerar a 

trajetória da ferramenta também tem influência direta nos erros encontrados no processo de 

usinagem. Neste caso, a interpolação NURBS 5C obteve um maior número de pontos dentro 
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da tolerância superior e inferior, quando comparados com a interpolação NURBS 5M e linear. 

Embora, em um primeiro momento, a interpolação NURBS 5M tenha parecido ser uma 

melhor escolha para a produção da peça de trabalho com a tolerância de 0,005 mm, as etapas 

posteriores ao CAM não foram capazes de manter o processo dentro da tolerância estabelecia. 

Isto ocorre devido ao conjunto de fontes de erros existentes ao longo do processo que 

influenciam negativamente e com maior intensidade as tolerâncias mais apertadas. Isto 

também demonstra que, a partir da visão holística do resultado obtido e em uma produção 

real, devem ser verificadas as fontes de erros da etapa CAM - CNC para este tipo de 

tolerância, uma vez que nesta etapa os pontos com erros aumentaram em 627% contra 18% 

entre a etapa CNC - Centros de Usinagem. 

Como conclusão final observa-se que o sistema de avaliação holística pode ser usado para 

compensar erros sistemáticos ao longo de toda a cadeia CAM-Centro de Usinagem, de forma 

melhorar o desempenho dos processos. Isto ocorre pela facilidade de se identificar o 

crescimento de um determinado desvio ao longo das etapas do processo de fabricação, de 

forma que se torna possível antecipar rotinas de compensação logo que um desvio geométrico 

é identificado. O processo de avaliação holística descrito neste documento pode ser utilizado 

recursivamente, ou seja, uma vez que é identificado um desvio geométrico, pode se tomar 

medidas de compensação e efetuar a comparação com o modelo nominal novamente, sempre 

identificando se a compensação pode realmente reduzir o desvio geométrico causado em uma 

determinada etapa do processo de fabricação, este desvio geométrico pode ser tratado e o 

processo de comparação pode ser executado novamente a fim de trabalhar com os resíduos de 

incerteza e classificação das fontes sistemáticas e aleatórias. Uma vez tratadas as causas 

fundamentais de incerteza, os resíduos tendem a diminuir e todo o processo tende a melhorar. 

Como sugestões para trabalhos futuros podem ser enumerados os seguintes pontos: 

 Alterar as rotinas criadas para que seja possível avaliar superfícies de três 

dimensões, bem como avaliar outros pontos das saídas das etapas CAM -  Centros de 

Usinagem, como, por exemplo, ação do pós-processamento, o desgaste da ferramenta 

de e vibrações do centro de usinagem.  

 Efetuar o mapeamento controlado de determinadas fontes de erros entre a definição 

de estratégias do CAM e a medição na peça final, de forma a diminuir as diferenças 

entre as medições diretas e indiretas. 

 Expandir a aplicação de medições indiretas para avaliar fatores como rugosidade da 

peça. 
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ANEXO 

I. ANEXO A - MÉTODO DE AJUSTE E AVALIAÇÃO DAS CURVAS MEDIDAS 

Para que seja possível alcançar os objetivos secundários descritos no capítulo 1, rotinas de 

alinhamentos, reconstrução e comparação de curvas livres foram desenvolvidas, de forma que 

fosse possível avaliar cada saída das diversas etapas da cadeia CAM-MMC, com o mesmo 

conjunto de ações, possibilitando assim, se estabelecer um comportamento holístico de cada 

saída, ao mesmo tempo em que se torna possível computar, pela mesma forma de avaliação, 

as diversas fontes de erros diferentes, que se combinam entre si a fim de criar um conjunto 

final de erros combinados.  

A figura A 1 demonstra o fluxograma das rotinas desenvolvidas no Matlab
®
 

(Mathworks™, EUA) desde a seleção do arquivo até a exibição do gráfico de erros das curvas 

ajustadas.  

A etapa de seleção do arquivo permite como entrada dois tipos básicos de arquivos no 

Matlab
®
: arquivos cujos pontos das retas estão dispostos como nuvem de pontos e arquivos no 

formato figuras nativas do Matlab
®
. Foi criada a possibilidade de se carregar arquivos no 

formato figura do Matlab
®
 para aumentar a flexibilidade da rotina e permitir comparações 

diretamente com gráficos criados anteriormente.  
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A 1 Fluxograma das rotinas Matlab
®
  para avaliação de curvas 

As rotinas de ajuste são responsáveis por garantir o alinhamento (localização e 

posicionamento) das curvas sob o mesmo sistema de coordenadas. Isto significa que antes que 

os pontos que compõem cada curva possam ser analisados, é necessário garantir que tanto os 

pontos que compõem a curva ideal, e estão no sistema de coordenadas ideal (como o definido 

no CAD), e os pontos presentes nas curvas medidas, e por isso em um sistema de coordenadas 

diferente, estejam sob um mesmo sistema de coordenadas.  

A seleção das variáveis também é uma tarefa manual, pois tanto os arquivos carregados via 

nuvem de pontos quanto os arquivos carregados via arquivo de figura estão organizados em 

matrizes que representam os eixos de um plano cartesiano bi ou tridimensional e as linhas 

representam os pontos presentes em cada um destes eixos.  

I. Rotinas de ajustes (Best fitting) 

A rotina de ajuste é executada em dois passos básicos que são repetidos até que o ajuste 

alcance um valor aceitável, ou seja, até que a média de pontos medidos esteja tão próxima 

quanto possível da média dos pontos nominais, após ambos estarem dispostos sob o mesmo 

sistema de coordenadas.  
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O primeiro passo é identificar os dados do eixo X da curva nominal, este deverá ser o passo 

do eixo X que será seguido por ambas as curvas no novo sistema de coordenadas, ele também 

permitirá a primeira translação de ambas as curvas para que elas se iniciem no mesmo ponto 

(equação 24 e 25). 

                            

                            

     e     ,      e      representam os vetores das coordenadas X e Z das curvas 

avaliadas e nominais respectivamente. 

O método dos mínimos quadrados é então utilizado para definir uma reta que possui a 

menor distância de todos os pontos de uma curva bidimensional. Após os movimentos de 

translação esta linha é usada para calcular o desvio angular de ambas as curvas dentro de seus 

respectivos sistemas de coordenadas. Desta forma é possível encontrar os parâmetros da linha 

que representam os parâmetros globais da curva em relação ao seu sistema de coordenadas.  

O problema inicial é encontrar uma forma de ajustar um conjunto de pontos (pontos da 

curva) a uma reta cuja equação geral é descrita na equação 24, onde a e b são os parâmetros a 

serem determinados. O interesse é minimizar de cada ponto         dos pontos da curva a 

cada ponto           da reta conforme mostra a figura A 2. 

 

       

 

A 2: Distância de um ponto à reta 

 

 

(A3) 

(A1) 

(A2) 



 

 

126 

(A7) 

A distância entre esse ponto é           e a soma dos quadrados da distância é:  

 

             
 

 

   

 

Os candidatos a pontos mínimos desta função são aqueles para os quais as derivadas 

parciais de q para cada uma de seus parâmetros são nulas. 

 

  

  
                

 

   

 

 

  

  
                  

 

   

 

A partir destas equações é possível montar um sistema de equações capaz de permitir a 

dedução dos coeficientes linear e angular que aproximam os pontos da curva a uma reta. 

 

 
 
 

 
         

 

   

       

 

   

    

 

   

        
 

 

   

         

 

   

  

A tradução de tais equações em rotinas Matlab
®
 
®

 é uma tarefa relativamente simples, uma 

vez que todas as equações já possuem comandos internos implementados. Basta, para tanto, 

salvar em cada variável diferente as seguintes tarefas: obter o tamanho do vetor referente à 

entrada x, calcular os somatórios dos valores de x e de y, elevar o somatório de x ao quadrado 

e multiplicar o somatório de x pelo somatório de y. Ao organizar cada variável em uma matriz 

2x3 é possível utilizar o comando “rref” para solucionar o sistema pela forma escalonada 

reduzida. Os valores da 5ª e 6ª posições da matriz escalonada representam respectivamente o 

coeficiente angular a e linear b da reta que aproxima a curva, e que o arco-tangente do 

coeficiente angular representa o valor, em graus que a reta tem em relação ao seu eixo X 

(MATHEWS; FINK, 1999; PRATA; RUDRA, 2002). 

Após as definições das retas que aproximam as respectivas curvas, nominal e medida, vale 

lembrar que cada reta ainda está em relação ao seu respectivo sistema de coordenadas. Assim, 

é necessário estabelecer o comportamento destas no sistema de coordenadas que será 

(A4) 

(A5) 

(A6) 
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(A9) 

compartilhado por ambas. Para tanto, é necessário que as retas sejam interpoladas em razão 

do vetor x do sistema de coordenadas compartilhado bem como dos coeficientes angulares de 

ambas, o valor de b. Como se trata de linhas retas a interpolação linear é a mais apropriada 

por representar um menor consumo computacional que interpolações paramétricas. 

Para encontrar o ângulo entre as retas no sistema de coordenadas compartilhado, basta 

aplicar a mesma rotação para as respectivas curvas já interpoladas em função de X utilizando-

se as rotações de Euler (equação 31). 

 

 
                       

                       
  

 

   e    são os valores das coordenadas X e Z após a rotação e translação, enquanto    e    

são os valores das coordenadas da curva NURBS de alta resolução antes da alteração e α é o 

valor do ângulo de inclinação da  curva. 

Como forma de ilustração e comprovação da eficácia do método, a curva NURBS de alta 

resolução foi inclinada em 30º através equação de rotação de Euler, para depois sofrer uma 

translação ao longo do eixo X em 15 mm e ao longo do eixo Z em -45 mm, conforme descrito 

na equação 32 que é uma junção das equações 24, 25 e 31, com  α =30. O resultado, 

juntamente com a curva nominal foram plotados na figura A 3. 

 

 
                              

                              
  

(A8) 
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.  

A 3: Curva de alta resolução sob translação e rotação 

A figura A4 demonstra as curvas alinhadas pelo início, bem como as retas aproximadas 

pelo MMQ, o próximo passo é a definição do ângulo de uma reta em relação à outra para que 

a curva possa ser girada novamente e assim verificar se o ajuste está correto. Como esta parte 

está sendo utilizada para efeito de teste, sabe-se que o sistema vai ajustar a curva com um erro 

residual muito baixo (10
-6

), e vai informar uma inclinação de 30º. 

Conforme esperado, o ângulo entre as duas retas foi identificado como 30º e a curva foi 

reescrita sendo girada em sentido contrário. A figura A 5 demonstra as duas curvas ajustadas 

e plotadas. Como as curvas são compostas por um grande número de pontos em relação ao 

seu tamanho, e estão com valores muito próximos entre si, apenas uma parte foi realmente 

plotada enquanto outra sofreu uma aproximação para identificar qual foi o resíduo de erro 

inserido pelo sistema. Este erro é proveniente das sucessivas aproximações que o sistema faz 

automaticamente. Como pode ser observado no destaque o erro residual está na escala de 10
-6

 

do milímetro, o que demonstra um erro em escala nanométrica, e, por este motivo, pode ser 

descartado. Esta ordem de grandeza se manteve para todos os 12.200 pontos que compõem a 

curva ajustada. 
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A 4: Curva de teste sob primeira fase de ajuste 

 

 

A 5: Figura ajustada e erro residual 
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II. Rotina de comparação de curva (Best matching) 

Após a execução da rotina de ajustes de curvas é possível garantir que ambas as curvas 

estão sob o mesmo sistema de referências, e que estão com a média dos pontos tão próximos 

quanto possível (ajustes de rotação e translação) sem que a curva medida tenha sofrido 

alguma alteração que comprometa a sua integridade. Assim é possível iniciar o processo de 

comparação de distâncias ponto a ponto. De fato, no ajuste de curvas, o processo de 

interpolação também garante que ambas as curvas passem a possuir o mesmo número de 

pontos, e se ambos estão em função da mesma abscissa X  elas vão se referir ao ponto de 

mesma posição nas curvas.  

A comparação ponto a ponto entre a curva nominal e medida ocorre seguindo a definição 

da distância Euclidiana, baseada na equação 33 (HAMBURG-PIEKAR, 2006; LI, Y.; GU, 

2004): 

                                                    
 
    

Onde p e q são pontos nas curvas medidas e nominal respectivamente, cada ponto p ou q é 

composto por uma dupla de valores que representam os eixos avaliados podendo X e Y ou X e 

Z, de acordo com as informações dadas na entrada de dados como relevantes, como descrito 

na etapa anterior, o presente documento está avaliando as coordenadas X e Z. 

Como forma de avaliar os pontos presentes em cada saída ajustada à curva NURBS de alta 

resolução, as comparações ocorrem ponto a ponto ao longo do eixo X. Para cada X 

encontrado, a distância entre a coordenada Z da curva nominal e a curva medida é avaliada, ao 

final pode ser gerado um gráfico com as distâncias de cada ponto. Também é possível 

identificar o crescimento de erro presente em cada saída apenas pela avaliação de cada fonte 

saída com a etapa seguinte, de forma que a última etapa avaliada demonstrará a quantidade 

total de erros acumulados. 

De forma semelhante ao subitem anterior, para esta etapa, uma curva com o erro conhecido 

foi gerada para que seja possível avaliar se o método funciona e qual o seu possível erro 

residual. Desta maneira, a curva nominal foi copiada e teve um conjunto de dados 

modificados, desta vez, não houve nenhuma operação de translação ou rotação. 

Os erros inseridos foram: decréscimo de 1 mm em um conjunto de 510 pontos que 

inicialmente estavam fixo em 0 mm, acréscimo de 5 mm em um conjunto de 106 pontos com 

valor fixo em -10 mm e um acréscimo de 3 mm em uma área de curva composta por 959 

pontos com posições em Z variando entre -15,79 mm até -11,79 mm A 6. 

(A10) 
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A 6: Curva com erro conhecido 

Ao executar a rotina de comparação de uma curva com erro conhecido, o sistema 

reconheceu os pontos com erros e computou a amplitude do erro em cada ponto conforme 

esperado. O resultado pode ser avaliado na figura A 7. 

 

A 7: Curva nominal com erro conhecido 

Vale salientar que a figura A 7 mostra todos os erros em valor positivo, pois no presente 

trabalho, o erro está sendo representado como a distância absoluta entre o ponto nominal e o 

ponto real da curva medida. 
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Conclui-se desta forma que o método desenvolvido para avaliar as diversas saídas da 

cadeia de CAM-MMC pôde ser validado tanto no tocante às rotinas de ajustes de curvas (Best 

Fit) como nas rotinas de comparação de erros (Best Match). A partir da inserção de erros 

conhecidos sobre uma curva ideal foi possível reconhecer que determinada curva medida 

pode estar ideal, embora com modificações em seu sistema de coordenadas, ou pode ter 

desvios reais em seus pontos quando comparados com o projeto. Na prática as duas rotinas 

são utilizadas em conjunto, pois uma curva de um projeto executado reúne tanto desvios de 

posicionamento quanto desvios reais em seus pontos. Também deve ser lembrado que as 

fontes de erros que influenciam um determinado ponto da curva sempre se somam, quando 

duas ou mais fontes se combinam para aumentar a distância entre o projeto e o medido, ou 

sempre se anulam, quando duas ou mais fontes de erros se influenciam mutuamente para 

diminuir a distância entre o projetado e o executado. Por este motivo as rotinas desenvolvidas 

neste trabalho apenas medem de forma indireta as consequências das diversas ações das 

fontes de erros sobre uma determinada curva, sem ser possível quantificar, diretamente, dois 

efeitos separados atuando sobre um mesmo ponto na curva. 

 


