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RESUMO 

 

�� ����� ��� ���+�%'�� ������ ��� $-�� � (%���� !�� ���.-������ ����� �� ��%����� !��

-������%�!��3����-� ���!��#������ !�#� !����$���!�����%%����#�-���%��� ���*���������+����

-�%'��� ���!$��*�!�!��  ��� ���������� !�� !��!�+��� !�� -�!������  �� >����%1� ����� �� ��)�

���$!�$@��� ��� � ���� ��%��Q��� � ���� ��� �������!�!��� 3,��#�� N$,-�#��� !�� ���I#���� !��

-�!����� �����#�%� �� �� ���#����-� ��� -�#. �#�� !�� !��!�+��� !��� -��-��)� �%I-� !���

���&� �� !�� !��&����� !��� -��������� �-���&�!��� #�-�� 3����-� ��� !�� #����1� ����-�

���%�J�!����P����-� ���������!����-� ������#���#���,���#���!��!� ��!�!��+(��#�)������!��

�,%�#�� �� �#�!�J� !�� �%&$-��� ���I#���� !�� -�!������ �����#���1� ��� ���I#���� ���$!�!���

3���-2� � &�%�-� *��-�%'�� A�	
	�	�� �������$#R�B)� � &�%�-� ��!��� A���
����	���

������� �$#R�B)� ������ !$+�� A��
	������ ����	� A�$#R�B� �'�*�%���B)� ���4+��

A��	������� �	
���	�
�� �#'S�#R�� T� ��JB)� �� !��N$����� %���� A������ ���	������

���-1B)� �� !��N$����� ��#�-���� ������� ����
�	�� �$#R��� �� L$��$+�� 3���$��!��

A �����	�� ���	��� �$#R�B1� ����� ����� �P����-� ���)� ��� �-������� 3���-� #�%'�!��� ��

&��� #��!���  ��� ��&���� !��-� �O�� �$��� �(*�%1���0�� �� #���#����J����� !��� ���I#���� ��

� (%����!��&��$�!���+����*�!�!��!���-��-��)� 3�����#�%'�!�������I#���U������ !$+�V�

�������� �������!��!���-�� '���-����#������!��$�� �&�-��)� ���#� !��Q���!��#�������

���#����-� ���$��%�J�!��)���%���@���!��3��-��#�-������*���������#������0��#���#���!���

 �� ��*����� +�+%��&�(3�#�1���-�� ���$%��!�)� ��!�@��� #�-���*��� N$����-������%� ���%%����

������ ��$� !���-�� '�� �$������� ��%���*�� ��� !��&����� �� �*�����)� N$� !�� #�-����!��

#�-� �$�����-��������� #�-�� ��-���%� !$��)� �%I-� !�� !�-� ������ $-� �3���*�� &� '�� !��

���!$��*�!�!�� �������-� ���!��������!��-�!�����!��-����� !$+�1��

PALAVRAS-CHAVE: ���#����-� ��� !� -�!����1� �����-� ��� !�� #����1�

���%%���1��
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ABSTRACT�

�'��� ��$!X� ����� ��� � � � �%X���� �3� ��%�#��� � ����-������ 3��� #$��� &� ���%�

-������%�)� � !�#��� &����%%���� �%%�X� ��� �� �$+����$��� ��� �-���*�� ��S-�%%� ���!$#��*��X� � �

>��J�%1������'����$�����)����S�����$!��!��'��� �����%���� �'���+��S�� ��'���'X��#�%�� !�

#'�-�#�%�������������3������#�%�S��!�� !��'��S��!�#$��� &�-�#'� �#�%����#���)����S�%%�

��� �'�����&� ���3�S���� � �#$��� &� ���%�-������%�1���-�������#�%�S��!��S���� �����!�3���

���#�3�#� &��*��X)� ��%�#�� #� �� �� � !� �#�!��X1� �'�� 3�%%�S� &� ���#���� S���� ��$!��!2�

� &�%�-� *��-�%'�� A�	
	�	�� �������$#R�B)� � &�%�-� ��!��� A���
����	���

��������$#R�B)� ������ !$+�� A��
	������ ����	�A�$#R�B� �'�*�%���B)� ���4+��

A��	������� �	
���	�
���#'S�#R�� T� ��JB)� �� !��N$����� %���� A������ ���	������

���-1B)� �� !��N$����� ��#�-����������� ����
�	���$#R����� L$��$+�� 3���$��!��

A �����	�� ���	����$#R�B1� ���� �'���� �P����-� ��)� �'�� ��-�%��� S���� #�%%�#��!� � !�

���#����!� 3�%%�S� &� �$���� �+%�� -� �&�-� �� ���#��#��1� �3���� #'���#����J���� � � !�

� �%X�����3��+����� �!�&�����3��'�������#���)��'����
	����������	�A�$#R�B��'�*�%����

S��� ��%�#��!� 3��� �'�� -�#'� � &� ���#���� ���3��-� #�� �����1� � !��� �'�� #$��� &� � !�

���#���� &� #� !���� �� ����+%��'�!)� �'�� �'������#�%� ����#��� #���!� � � �'�� ��3��� #��� ����

#�-������*�%X� �������!1� ��� �� ���$%�)� ��� S��� �����+%�� ��� !�-� ������� �'��� �'�� ���%%����

�%%�X�!���%�X�!�+������S����� !���������3��-� #��S'� �#�-����!�S��'���'���-������%��

�$#'� ��� '��!� -���%)� +���!��� !�-� ������ &� �33�#��*�� ���!$#��*��X� &�� � S'� � ��S� &�

��
	����������	�A������ !$+�B�S��!1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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1 INTRODUÇÃO 
 
�

��� !4������-�!�������� ��>����%��������������$��Q���#�-�%�#�!��)��-�!�#���M #���

!���%���*�%���!��-��I�������-�)�!��!�3�#$%!�!���-��+�M@%���A����#��!������#� #����!���

-��#�!���#�-���!�����+���� ����P�&� ���B)�!��#.-+���!��3�*��(*�%)��!��3�%���!��-���

!�� �+��� #���#���!�� �� !�� ����#��%������ �-� ����������� !�� 3����-� ���� !� ���� !���

$ �!�!���3�+���1������N$�!���I���& �3�#���*�-� ����+���*(*�%� ����&���� �����!����,�1�

����� ��&���� �� %�#� ��� � $�%� ����� ������� #�-� #����3�#����� �$� ��� !�#$-� ����

3%���������I�$-����#�����!�3,#�%���#����!������+���)� ������ ���������JQ���3� � #�����)�

-�����-+I-�����N$���Q���!��%�&��%��������!��#���#�������!��-���!���+��1��

�� ��&���� �$%� !��>����%)� �� ���#����-� ��� !��-�!����� !�� ��3%������-� ��� �P�&��

!��� �-������� -�%'��� ��������� �-� ���!$��*�!�!�� �� !���-�� '�)� �� !�� �-� *����� ���

#���#� ����#$�����#�-�-���!���+������$������ �$-���!��� !4������-�!�������1�

������������ �#��!�� #�-� ������� A5677B� -$!� ���� ��#����)� ��%,��#��)� �#� ]-�#��� ��

�-+�� ����� !�� &�� !�� �-����. #��� �#���� !��  ��� 4%��-���-����� �-�*(����� ������� !��

-$ !�)��M-����*�#�!���%�����Q��)� ��#�-I�#���� ��� �#�� �%��-�!�3��� ����3��-�������

� �� ��!�!�1��

�� ���� �����)� !����#�-@��� �� ��$ �-��  �� ������ N$�� ��-� ���J�!�� ��#������

�#� ]-�#�� �����,�^� �� �� ������%,��#�� �-�#�!���� �����,���� (��+��)� N$�� ��-� %�*�!����

������!������0%���������-���������#$�� ���^����$-� ���!�����P���!��O$�����-�!�*������

��,������#������-��&� ���)�N$����-����*�#�!����N$�!��!�����P���!��#���#�-� ���!�����^�

!� �����$����1��

����!�P�%-� ��)� ��� �-��#���� !������-$!� ���� �M-�#�$��!�)� ���-��-�� ��-��)�

��!$�������$-� ��� ��#� �$-���-�-��#�!���!�3��� ���1��

����$�%�!�����+$�����!����$���!���P������Q���+����%�����#�-��$-�!���3������������

��� !���-�� '��� ��#��!��1���!�����+$�����!��#�-I�#��� �P������� +����%�����  ��� I�-����

#� #� ���!�� #�-�� ���� '(� N$� J�� � ��)� �-� N$�� ��M�� &�� !��� ���#������ #� #� ���*�-�

-����!��=6_�!����P������Q��1��

��� !�� $-� %�!�)�  �� N$�� ��3���� ���-��#�!�� �P��� �)� ��-���  �*��� #� �$-�!�����

+���� ����P�&� ���)�!���$������-������ !4������!��#� ���$����#�*�%� ��>����%�N$��������
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���� �P#�%� ��� -�-� ��)� �-��&� !�� #�-�� $-� ���� #��%� -��#�!�� #�-���!��� N$��

��-+I-�#�-����� ��-��#�!��!��#�-����!��-�!�����!�����&�-��$��� �(*�%1�

�����#� ��P��)��� 3��-����#�� �%������-�J�!��!��$�� �&�-�!��-�!����)�!��!����

���-��������#�����!��!��!�+���I�3$ !�-� ��%��������!����#�!�������!$��*�)��� !���-�

*����� �� ��!$���� !�� !�����!,#���� �� &������� !�� ���$%��!��� N$�� �����-� O$���3�#��� ��

���-� M #���!��� !4������-�!��������#�-��3� ������-�������!���-���&������� !���-�

!�*������ ��&�Q��� !�� >����%1� ����� ������#��*�)� ��!��(� 3�� �#��� -��I���� ���-�� !��

N$�%�!�!���������-��#�!��#� �$-�!���N$��*���!��!����#� ���$����#�*�%���I���� !4������

-�*�%����1�

�
�
1.1 Relevância e justificativa 
�
�

��*������3�������!�*�-�����%�*�!����-�#� �����������+$�#�����-�%'����3�#�M #���

 �����#�����!��$�� �&�-������!��!�+���!��������!��-�!�����1��

�������-�%'������!$��*�!�!��!��� ���������)� �P����-� 3�������N$����!�-� �-��#����

!�����-� ��� �����$%��!��#�-�2����$-� ���!��*�%�#�!�!��!���%�-� ������!��������)���

�$-� ��� !�� �� !�-� ��� �� �� !�-� $����� !�� '����� ����!��)� 3������� ������ ��%���*��� ���

#� O$ ��� !�� �N$���-� ���� N$�� 3��-�-� �� �����-�� !�� #����1� �%��!�� ���� 3�������

�����#�� ���)���#���������#�%'��!��3����-� ��)�. &$%���!��#����)�&��-������!��&��&� ���

!��� !� ���)� *�%�#�!�!��� !�� #����� ������ ����� �(*���� ��%�� !���-�� '�� �� ���$%��!���

������!��1�

�� ���#����� !�� $�� �&�-� !��-�!����)� �� ������� � ���� �� 3����-� ��� !�� #����� �� ��

-�!�����&����#�%��������!��!��&$-��#���� ��1�����#�%'��!��$-�-�%'���-������%��������

��%�#������-�&$-��#���� ���I�$-�����-������-����� �������������+�%'���3���*��!��$-��

3����-� ��� A-� ��� ����!��� ����� ���#�� �� �3�����B� ��(� �-��#���� !�����-� ��� �-�-�����

���!$��*�!�!�1���

���� !�-� ���!��$-�����������I�����%������ ������*�%$-��!�������������!����-�$-�

���,�!�� �� �� *�%$-�� !�� -�!����� �����!�� �+��!�� !����� -������%1� ��� ���#������

��# �%0&�#��� ����,*���� ����� �� ���-�J����� ���� #� '�#�!��)� ����� #�-�� !�&���%�J����� !��

�-�&� �� �� �����-��� � ��&��!��� !�� ���-�J����� �� ����#�� �-� ��� !�� �%� �� !�� #����)�

���I-)� ������ �%I-� !�� #����� �� !��  �#������-� !�� $-� #� O$ ��� !�� �N$���-� ���� N$��
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3$ #�� �-����3����-� ��)�#�-��!��#��#�!���������3�S�������������-�J������ ��&��!���

���#�����������������������#�� �-� ���!��������3���1��N$���-� ����������-$����%� &��!��

���%�!�!�� �#�� �%1�

����-)� ��� 3�#�!���-� � ���*� �Q���!���$��-�������!���%��� ��# �%�&��)� ��+�@���

N$������� ���@��%��Q���N$���3���-�!�����-� ������3�#�M #���!��#�������!�-�����!�*�!�!���

�-����.-������N$� ��3�#(*����3�P�����*���(*���1��

������.-������3�P���!�������-� �������������!��3����������!�.-�����!��*�%� ���!��

�N$���-� ��� �� ���� $��%�J�!�� �� �� �%�$��� !�� #����1���� ���.-������ *���(*���� ��!�-� ����

!��#������#�-����������$���!�������)���3�%&��%�����%�!�������)���*�%�#�!�!��!��#����)���

������!�������)���*�%�#�!�!��!���%�-� ������!�����������(����!��&��&� ���!���!� ����!��

3����-� ��1�

���������!���������.-������3�P�����*���(*���)���-@���������$%��!���N$� ��3�#(*����

����������#�����#�-�2���������$���!��#����)���*�%�#�!�!��!��#����)����%�-� ����������

!� �������, !�#��!���#$������!��&��&� ���!����1��

��-�� #� ��N`M #��)� �� �� !�-� ��)� �� �#$��#�!�!�� !�� #����)� �� �#�+�-� ���

�$���3�#��%)� �� !��&����� !�� !� ��)� �� ���!$��*�!�!�� �� �� ���M #���  �#���(���� ������ ���

���$%��!������*� �� ����!��#���������#�%'��!�����1�

�� ���#����� !�� �����-� ��� !��-�!����)� �� !��*��� #�$��!�� ���� 3����-� ����-�%�

���O���!��� �$� #�-� !�3�#�M #���� �-� �$�� -� $�� ���)� 3�J� #�-� N$�� ��� ��%��. #����

&��-I���#����������+���-�!�!���������#�����!������#�3�#��Q�����������!��#����)�&���-�

�-��#���� !�������  ���  4-����� !�� #� *������ �� #� ��N`� ��-� ���  ��� ���$%��!���

3� � #������!���� !4�������-�!��������1��

�� #����� !��� -�!������ #�-� -$���� �� ���� !�� #���#�-� ��� �� � 3%$M #��� !��

3����-� ��� I� ���� �-��#�� ��� N$� ��� �� ��#�%'�� !�� ��!���� !�� #����)� ���I-� $-��

3����-� ��� �!�N$�!�� ��!��(� &��� ���� -����� ��-��� �3���*�� !�� #����� ��

#� ��N`� ��-� ��)� !��� ��� �����!��� -�%'��� #� !����� ����� ����#�� ��� #�-� -����

���#��������%�&������%� ��!��#�����N$��-� �����(��-��#�����-��� �Q���!��#���#�-� �����

 �������#��*����N$��-� ���!��-�!����������!�1�

�� ����� !�� -�!����� �����!�� �� ��$�� #� ����$� ���� � ��� ��� 3����� #�-� N$��-$�����

*�J����#� �����$-�!��&��������-��$���!���������!��#����)�&��� !�����!��!��#���#�!�!��

!��#�����!��3����-� �����#� ��N`� ��� �#����!�!��!�����#�1��
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������-�!�)� �� ��#�%'�� !�� $-�-������%� ����� �� 3����-� ��� !�� #����� N$�� ���$%���

-�%'����� ���$%��!��� ��!���-�� '��!�� � !4������-�!�������� I�$-� 3����� �-����� ��� ��

!�#���*�1��

� ���� ��� #���#���,���#��� !��� !�*������ -��������� ����,*���)� �$��� �������!�!���

-�#. �#������%�����-�����$������������M #�������!��&����� ������#� !��Q��)�� #� ���@���

��%�&��-��(%�#�����%%����#�-��$-�����������$���#�-��3����-� ���!��#����)����I-)����

#� !��Q���!����%�#�����!�����!�*�-��������$!�!����������O����!��3����-� ���!��#�������

���#� !��Q���!����%�#�����+�-�#�-���� !�!��1�

��-������%� ���%%���� I� $-�� %�&�� !�� #�+�%��� �� #��-�)�  ��� 3������)� �� N$�%� #� �I-�

�%�*�!��������M #������!��&����)�-� �� !���$��!$��J�����%������-�����$���1���

��$�+��P���� ���!��3$���)�N$� !��#�-����!��#�-��$�����-������������-����N$����

-��-������������#� 3��-�!���-��3�#� ���!���3�����1��

�����@���!��$-�-������%�-$����$��%�J�!�� �����#����-� ���!��-�!����)��P#���� ��

���%�!�!��+����%���������� #���%-� ��� �� �����!������1��

���$%�!��>����%�����������!��!�+��-�-�!������!���� $���$�� !����U���%%���V�#�-��

-������%� !�� &$-�� #���� ��� !�*�!�� �� ����� ��� !�� 3������� '$-� ��� �� !�� ��# �%�&���

#���!����#�-�1��

�
�
1.2 Objetivos 
�
�

�� ����� ��� ���+�%'�� ����$�� #�-���+O���*�� &���%� ������#�� ��� $-�� #� ���+$�����

#�� �,3�#������# �%0&�#����+��������#�����!��$�� �&�-�!�������)���!� !���$P�%���������

N$��-�%'�����������-����� �-�%� ��!��� �������������!��>����%)� �� !��#�-�� ���$%��!��

-�%'������!$��*�!�!����N$�%�!�!��!����$�����!$���1��

����� #� ��P��)� �� -���� ��� #���%� I� � �� !��� �� #�$���� !�� !��&����� !���

3����-� ���� ��$�� �&�-�!��-�!����1��

���#�-���� !��-���������&� ��!��!��&����)���!���������������N$�������-���������

��%�#(*�����-�&$-���#���� ����!��3����-� ����!��#�������N$�%����������3�����!���O�!��A�

�� ���!���O�!��B� ����#�%'��!��$-��$��$����-������%1�����������#���� �#������-��� !��

!�� $-�� �-�%�� !��#$����� �� ��������� !��� #���#���,���#��� !�� ���O���� !��� 3����-� ���� !��
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#����� ����� �� �����-� ��� !�� ������ ���� -���� !�� ������� !�� 3���� �� �$�� � 3%$M #���  ��

���#����1��

��� ��-��� !��&����)� -��������� �� &��-������ !�� 3����-� ��� ���� ����-� ��� �0��#���

��� #������!������� ������+�%'�1�

�#����!�!��� ��(��#��� !��-�%'��� #� '�#�-� ��� !��� #���#���,���#��� !���-��I�����

���-������$!�!��)�3���-�&���!��� ��!�#������!�����+�%'�)�����!�@���#���������-)��#�-��

�+O���*�����#$ !(����)������$!���!��#���#���,���#��� �3,��#�����N$,-�#���!���������I#����

!��-�!����1�L$������O�-�2�!� ��!�!��+(��#�^������!���,%�#������1�

����#����J�@��� ����-� ��� ���I#���� ���$!�!��� �� I� �3��$�!�� ������� ��(��#��� !��

$�� �&�-��-����������#�-�#� !��Q�������#,3�#���!��#����������$-��!������I#���1��

�����������!��$-��3����-� ���#�-�!���������!�����%%���� ���� �����$��%�J�!�� ��

!�#������!�����!$���1��������!��!� ����-���&�!�� ������������(��#����I�#�-$-� �����

$��%�J�!�� �������������!�� �����!����,�1��

��� !���%'��� !�� ���!$���� �� !��� ������� #�-� 3����-� ��� U���%%���!�V� 3���-�

#�-����!��� #�-� �� 3����-� ���  ��-�%-� ��� $��%�J�!�)� 3����-� ��� !�� ���� %�&�!�)�

��#�%#�!�����&$�%�J�!��-� $�%-� ��1�

�

�

�

��

�

�
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�
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
�

������ ��517���51D��������*� #$%�!��������$ ������0��#���!��%������$�����3��� ������

3����-� ���!��#����� �� ���-������%�-�!����1��������� ��� ��51K���51C� 3��� ���%�J�!��$-��

��*����� !�� ���+�%'��� #�� �,3�#��� �-� ��!�-� #�� �%0&�#�� *�%��!��� ����� -���������

��%�#�!���"� 3����-� ���!��#����������$�� �&�-�!��-�!����������������!�� 3���1��� ���-�

51H�#������� !������%�#�����!�����%%���1��

�

2.1 Movimentos e relações geométricas no processo de usinagem  
�

��&$ !������-��>	�=7=5�A7?H?B����-�*�-� ���� � �����#�����!��$�� �&�-�

����-�*�-� ������%���*���� �������������!��#�������������)�!�3� �!���#�-��-�*�-� ����

!�� #����)� !�� �*� ��� �� �3���*�)� !�� N$�%� ���$%��� �� ���#����� !�� $�� �&�-� !�� ��-�����

#� �, $�� �$� ������!�� !�� #�*�#�1� �$����� -�*�-� ���� �$P�%������ ��� ���#����)� ����

!�3� �!��)� ��-��-�� ��-��#�-��!���O$���)�!��#�������)�!������P�-�������!����#$�1�

�� -�*�-� ��� !�� �O$���� I� �N$�%��  �� N$�%� I� ��I� !����-� �!�� �� ������$��� !��

#�-�!��!��-������%���������-�*�!�^���!��#�������)�#�-����-�*�-� ��������#�-�� ����

�%�����Q���!�*�!��)������P�-�%�)����!��&�����!��3����-� ��^���!������P�-�����#�-����

-�*�-� ���#�-���N$�%���3����-� ��)�� ����!��$�� �&�-)��������P�-������-�*�-� ���

!����#$�)�N$��I��N$�%��#�-���N$�%���3����-� ��)���0����$�� �&�-)�I��3����!��!������1�

��� �#��!�� #�-����������� A7?H5B�  �� ���#����� !�� $�� �&�-� !�*�-@��� !���� &$���

��M��!����Q��)���!�������!��#����)���!�������!���*� �������!��������3���*��!��#����1������

#�!��-�*�-� ����������#��*��!������)���-@������*�������!��*�%�#�!�!��� ��� �. ��� ��

�� ���!��#�������#�%'�!�)������%��2���*�%�#�!�!��!��#�����UE#V)���*�%�#�!�!��!���*� ���

UE3V�����*�%�#�!�!���3���*��UE�V1������$-����N$� ����%������ ����UE3V���UE#V)���-@���

����P�-�!�-� ��� E�� a� E#11� �� �$���� !��#��*�� ��-+I-� N$�� �� �%� �� !�� ���+�%'�� I� ��

�%� ��N$��#� �I-����!����Q���!��#�������!���*� ��)������ !����%���� ���!����3��M #���

!���������#���� ��1�������%� ��������%�J�-���!������-�*�-� ����N$����-�-������� ��

3��-�����!��#�*�#�1��

�

�
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� !��
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��������

��� #

�����

�� ��&$��

H?B1��

�� ��� ��

 !�J��� !�� #

$��2��

���&�� !

����-� ����

���#$���1�
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�

��&$���517�

��� �*� �

�!��  �� �%

��3,#����#� 

�� !�� UJ

�����*� ���

�
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2.2  Sistemas de corte da madeira 
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�
2.3   Serramento da madeira por serra de fita  
�
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2.3.1 Formação do cavaco  
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2.4.1 Fatores que influenciam a escolha do dente  
�
�

��3��-���������!�-� �Q���!���!� ����!���������M-�� 3%$M #�����+��������$%��!��!��

#����1� ��� -�!�� &���%)� #� ��!���@��� N$�� �� &��-������ �!��%� I� �N$�%�� N$�� �����+�%����

&� '��� !�� N$�%�!�!�� �� ���!$��*�!�!��  �� -�!����� �����!�1� � ��&$ !�� ���E�e�

;5666j<)� ����#�%'��!��!� ���!�*������#� ��!���!�������&$� ����3������2�#���#�!�!��!��

&��&� ��)�����+�%�!�!��%�����%��!�N$�!����&��-������#���� ��1�

E�!�$���� A566=B)� �$&����N$�� �� ��#�%'��!��3��-����!��!� ���!�*�� #� ��!��������

��&$� �������.-�����2�

�����!��-�!����2�-�!������-����!� ��������#����P�&�-�3��-�����!��!� ����-����

��+$����)� � N$� ��� -�!������ -���� -�#���� �� *��!��� ���-���-� 3��-����� -� ���

������� ���)�!��P� !��-������������������3$ !��!��!� ��^��

�������� !�� #����� �-� ��%����� "�� 3�+���2�  �� #����� ��� �*����%� "�� 3�+���� ��� !� ����

��3��-�-�����!��&����)�N$� !��#�-����!�������#������%� &��$!� ���^��

E�%�#�!�!��!��%.-� �2���*�%�#�!�!���%�*�!��!��%.-� �����(�&���%-� �������#��!��

#�-� �� #����� !�� -�!������ -�%��� �� �� $��%�J����� !�� �%�*�!��� *�%�#�!�!��� !�� �*� ��)�

 �#������ !�)�� ���)�!��3$ !���!��!� ����-������^��

� �*� ��2� �%�*�!���*�%�#�!�!���!���*� ��� �$O����-����!� ������&�� !����3�������

�P�&�-� $-� 3��-����-���� ��+$���1�E�%�#�!�!��� �%�*�!��� !�� �*� ��� ��-+I-� �P�&�-�

&��&� ����!���!� ����-������^�

� ������$���!��%.-� �2%.-� ��3� ���P�&��!� ����-����������� ����N$��%.-� ��&�����^��

� ���3$ !�!�!�� !�� #����2� ��� ��� �$����� #� !��Q��� 3���-� �&$���)� �� �$-� ��� !��

���3$ !�!�!��!��#�������N$���-������������������3$ !��!��!� ��1��� �$!�)���%.-� �)�

 ����� #� !����)� ���(� �$O����� �� -������� ��3�����)� �� N$�� !�*�� ���� #�-�� ��!�� ��%��

��!$����!���*� ��1�

�����������!� ���!�� �������P�#$��� ��M�� 3$ �Q��� �����������!��#����� 2��� %��&$���#�������

3�+���!��-�!����)���3�#��!��!� �����-�&����3�+���!��-�!���������%�����%�!��!� �����%�� ��

�� 3�+��� !�� -�!����� A>���)� 5665B1� �� -��-�� �$+%�#����� ��%���� �� !�� N$�� �� #�������

��#�%'��!��������!��!� ��)��!���. &$%���*��������+������$���3,#���!�����+�%'�)���(����!��

&��&� ��� �� ��� . &$%��� !�� 3�%&�� ��!��%� �� �� &� #��%� ����� &����� ��-�%'��� ���$%��!��  ��
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��� ���!���
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�%*�!��� ��

-������!��$

�J��!��-�!
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� �� !����
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$�)� !�-� $

�-� ��1� ��

�N$������O�
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����&$���

�%.-� ��!�

!�� #����)� �

����#���� !

-��!��� ��&

��'-�  �

�����!$���

��!���)����

� ���� ��� �

��%�����!�

$-�!� ���I

����1��

��!��*�����!

. &$%��!��

$� ��N$���

�+��1� ����

 0���,&�!�

$�� �� . &$%

�&$ !����-

�� ��%�-����

,*�%�!� !��

da cunha 

�5177������

�������������

����� �-� 3$

!�� *�����Q

&��1���

A5677B)���

�N$,-�#���

���)����&���

�3������ ��

��$-����3�%�

I������$%��!

!���3������

���N$�1��

��!������� 

����� ��J��

��)��M-�. &

%�� !�� #$ '
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��&�!�J���3
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��� �����N$

�$���3,#���

��&$���5177�
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$ ���� !����

Q���  �� #���

��!� ����!�

#������*��

���$�����-

�+��� �� !� 

!��!� ����

!��!��$-��

!��#����)�I

��� �� ��)�

 3��N$�#�!�

)� ��� !� ���

&$%���-� �

'�)� �$� �� .

���)� �� . &$

���N$��-���

3����-� ��1

$�-���#�-

��!��3�%&���

@�
��-������!

!��e�����

��� ��!��(�

��)� �#�+�-

������������

������� ���

-�����������

 ��� !�� ����

����-������

�O$����N$��I
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��������$%��

�����$3�#��

�� !��� �����

�����!�����

. &$%�� �3�

$%�� !�� 3�%&

��-�!����
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-� �����&��

��!����,!�1

!��$-�!� ���!
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��� ���� ���$
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�%��������3�
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���-�$-�!

� ��������N

��� ����� �� #

�N$�1�����$

���*�� !�� #�

&�� !�*�� ���
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�
!���������

7??=�B�
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����&�� !��
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-+$��!��� 

� ������ 3��
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!� ���#�-�$

N$����!� ��

#����� !�� 3�
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Y &$%��!����,!��2���. &$%��!����,!��A!��#�*�#�B��$�. &$%��!�����N$��#� !�#�� ��

���� ��������!���������#���� ��� ��-�!����1�������������-� ���%� &��$!� �%�� �������@���

����#�%'��!��$-�!� �����3����!��N$�����-����&�� !��������M #����-��$���� ��)�����-�

#�-��#� 3������&�!�J� ��%.-� ��!��������3����A������)�7??6B1��

�����. &$%��!����,!�)���-+I-�!� �-� �!������U��R��� &%�V�3���-$������N$� �)���

-������%�������#����!�����(�3����!�������!� ����!�������������3�J�����#����1���������$%���

�-�!�3%�PQ��� �������1���-+I-������� &$%��!����,!��3���-$������N$� �)����0�!��������

���(� -$���� 3� �)� &��� !�� �������  �� ������ %�����%� !�� !� ��)� !��&���� !�� �� �����1� ��� ��

. &$%�� !�� ��,!�� 3��� -$���� &�� !�� ����� �� *�%�#�!�!�� !�� �%�-� �����)� �� -�!����� I�

�-�$���!�������!� ����!��������-��������!�-� ���!��N$����!���O�!��3�J� !��#�-��N$��

��%.-� ���� !����-�*�-� ���@���!� ����!���*�%� ���)���!$J� !��������+�%�!�!��!�������1�

��-+I-� ���� ���!$J��� #�*�#��� &�� !��� N$��  ��� ��#����-� ��%�� &��&� ��� !�� !� ���

A>���)�5665B1�

��%��� A7??6B)� #�-� ��� N$�� �� ��(��#�� !�� ��!$J��� �� . &$%�� !�� ��,!�� ����� �������

-�!������!$����I�!�*�!�����-�����+�%�!�!���N$������������!��-� �����!�.-��������-��-�

�3��$��������+�%'��N$��%'��I��-�����1�����!$����!��. &$%��!�����N$�����-����3�J���#�-�

N$����O���$���-�!�����!�3�#$%!�!���!�*�!����!�3%�P���A!��*���B�!��%.-� �)����I-)�&����

�3������!��-(��#�����+��������!$���)�����#��%-� ����-�*�%� ����!����I�7)86�-�N$�� ���

#'�&�������*�%�#�!�!���!��76�-9-� ��-��%�$����!��#������#�-��!��6)K6�-1��

�����. &$%���!�����N$���#�-��!��86�d���%.-� ��I��!��*��!���-�!���������-�!�����

�� !�� �����!�1������� #����)� �� %.-� �� ��#I-��3��!�� �� !��(� ��!��*����-���� !��N$�� ��

%.-� �� $��!�� ����� �� ���!�� !�� &$-�� #���� ��� 3��(� #�-� N$�� �� 3����� ���$%�� ��� !���

��3��������O�-�-����#� #� ���!��� ���%� ��!��%.-� ��!��N$���-�!�������������1�

E�%�#�!�!���!���*� ����%������N$���-�-�������. &$%���!����,!��N$��*�%�#�!�!����

!���*� ���-����%� ���^�

�

Y &$%��!�� 3�%&�2� !�*�� ���� �$3�#�� ��������N$�� ��� #������!��!� ��� ��� � ���� �-�

#� ����� #�-� �� -�!����� ��0�� �� #����)� �*��� !�� ������� �� &������� !�� #�%��1� 
�� !���

. &$%���!��3�%&�)�!�-� $�-���3�����!���*� ���!��-�!�����A-� ���#� �����!��-�!�����

#�-�������� ���#���� ����!�� %.-� �B)�#� �$!���$-� ��-��� �� !M #���!��!������������
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�

8D

!��!� ��)�����������-�*� #$%�!������N$� ���. &$%���!��#$ '�1�� *����-� ��)���N$� ���

. &$%���!��3�%&�)����-���-�&�� !��. &$%���!��#$ '����!� ����-������+$����1�

�

Y &$%��!��#$ '�2�������� �����. &$%��!��&$-��#���� ��)�3��-�!����%��-������%�

N$��#� ����$����!� ���!�� �����)����� �����-���*�)�!����-� ���� ������M #���-�#. �#��!��

!� ��1� ��� ����� . &$%�� 3���-$���� ��N$� �)� �� !� ��� ���(� 3�(&�%)� �� ��!�� 3�#�%-� ��� ����

N$�+��!��#�-���%�#�����!��#��&�1���-�$-��P#����*��. &$%��!��#$ '�)���*�%�#�!�!��

!���*� ���I������� &�!�1�

�� ��+�%�� 515� ������ ��� ��� �3������ !��� . &$%��� !��� !� ���� �� ��� ����� #� ,3�����

#�-��3�%'����1��

�

��+�%��515�@��3�����!���. &$%��� ����������!��3����� ��#�����!��-�!����1�

A�!����!��!�������)�5676B�

Y &$%��
!���!� ����

�3������!���. &$%��� ��%'����� �� ,3�����

  �� ��

56c� 86c�
saída A�B�

�$-� ������. &$%��!�����N$��
!�-� $�����3������!��#�������#� �$-��
!��� ��&��1�

  �� ��
=5c� DHc�

cunha A�B�
��-� $�����&$-��#���� �����!$J���
������M #���������&�!�J�!��!� ��1�

  �� ��

Hc� 75c�
folga A�B�

E�%���-, �-�� �#���(����������*�����
��#� ����� ��������!����(��!��!� ���
#�-���-�!����1�

�

����+�%��518�I���#�-� !�!���%&$ ��. &$%����������N$���!�������3�+��#� ����!��

3����-� ������������������#�%#�!��1�

�

��+�%��518�@�E�%�����!��. &$%�����#�-� !�!��������������!��3����A�!����!��!��
� ��%*��)5666B�

�

� Y &$%��!����,!�� Y &$%��!��3�%&��
� A�B� A�B�

�����	���
5H�����8Kd� 76�����7Dd�

������
�����	���

55�����5Hd� H�����76d�
��	���
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���3�%� !����� ���2���&��&� ��� !�� $-�!� ��� !�*������$��� 3��-�� �� ���3$ !�!�!��
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2.5 Materiais para ferramentas de corte 
�
�

��%%������ A566HB� �&�$��� ��� !�*������ -��������� �-� 8� #%������ +(��#��� 2� -�����)�

#��.-�#�������%,-����1��

�$�� #%����3�#����� I� +����!�� ��� #���%-� ���  �� #� ����$����� N$,-�#�� �� ����$�$���

��]-�#�1� �$����� -��������� #��-�  $-� !���� ��� &�$��-� ��� �$�  $-� �$���)� �-+����
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����M #���%$������1��%I-�!����)�-����������+���� ���3�����)��� !��!�3��-(*���1�
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-$����3��N$� ��-� ���0P�!��)� ����������#��+����1���%��&��3��P��!��-��������N$��#��-�

!� ����!�����#%����3�#������ #%$��#��.-�#���N$������#�-�������!��-� ������!����&�%��)�

#�-� �����*�!��1�������-�����������������#�-� ������%� ����"������&�-�!���%����#�!�!����

!��#�%��)��� !��-����������� �������%������-�����$�������-+�� �����$!���!��N$��-��������

��%,-����1���-���%��������#�-�����-� ���-�#. �#�)�#��.-�#�������!$����-���-$����

3�(&���1��

��%,-����� � #%$�-� ��� -��������� 3�-�%������ �%(���#�� �� +����#'�1� �M-� ��!��

� &� '����!���$-� 4-����!��-���������#�-�0������N$��#� �����-�-����!��N$��$-������

!�� -������%1� �-� #�-�0����� I� ���O���!�� ����� �P�+��� $-�� #�-+� ����� !��� -�%'�����

#���#���,���#��� !�� #�!�� $-� !��� -��������� #�-�� � ���1� �$����� !��� ��#� ����

!��� *�%*�-� ����!��-������%��M-�� *�%*�!��-���������#�-�0�����1��

�'��*��� �� A7?C?B��3��-��N$������%�����!��$-�-������%����������$��%�J�!��#�-��

3����-� ��� !�� #����� !��� !�� !�� $-�� ������ !�� 3������)� � ���� ��� N$���� ��!�-� ����

-� #�� �!��������&$� ���2�-������%�������$�� �!�^� ��$��J��!�����������!��$�� �&�-^�
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#� !����� !��-(N$� �� ��������J^� 3��-�� �� !�-� �Q��� !�� ��0����� 3����-� ��^� #$���� !��
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��%����A7??6B������� ������#%������!��-����������-���&�!����-�3����-� ���������

$�� �&�-� !��-�!����� #�-�2� ���� #��+� �^� ���� %�&�� A ,N$�%)� #��-�)� #�+�%��)� *� (!���

��#1B^�������(��!��A�$ &��M ��@#�+�%��B^����%%����A%�&����-�3�����#� �� !��#�+�%��)�#��-��

���$ &��M ��B���#��+� ����!���$ &��M ��1��

�� �� ��A5666B)�#����N$���-�*�����!���-����������-���&�!���#�-��3����-� ������

#�-� +����  ��� �$��� #���#���,���#��� N$,-�#��)� ������ -��������)� !�� -� ����� &� I��#�)�

��!�-������&�$��!���#�-�2������#��+� �������3����-� ���^�������(��!��^��������-�@

�(��!��^�%�&���3$ !�!��^�-���%�!$��^�-���%�!$�����*����!�^�-���������#��.-�#������$�����

-���������A���-��)����-� ��)��>B1�

����#��!��#�-�
� ��%*���A5666B)���0��� (%����!���3�������� ��� ����������#�����

!�� $�� �&�-)� !�*�@��� ��� !��� ��� �������!�!��� ��N$���!��� "� 3����-� ��)� N$���� ��O�-2�

!$��J����N$� ��^�������M #������!��&������+����*�^��� �#�!�!��������+�%�!�!��N$,-�#�1�

������ ��)�I�!���P���-���-����. #����3��$���$-����$!��!���!�N$�����!�����#�����

!��$�� �&�-�� ����-(N$� �)�3����-� �����������1�

>���� A5665B)� #���� N$�� ��� ����� %�&�!��� ����� ������ 3���� ������ �$O������ �� -$�����

��%�#����Q���!����3�����1���$�!� ���&�%�������-�!�������&�� !���*�%�#�!�!�������������

3����������� ��� �!����+��������%���)�&��� !����+����%���N$� !���-�3$ #�� �-� ��1�

��$�� ��� �� !��!�+��� �� ���� !��� 3����-� ���� �+���*�-� �� #�%��� &���!�)�

�����#$%��-� ���  ��� �� ���� !��� !� ���)� ������ !����� #�%��� !�*�� ���� �+���*�!�� ��%��

-������%���-��-�� ��1���������!��������!�*�-������� ����#���#���,���#���!��������M #���

N$� ��� �� ��3������ !�� �� ��� �-� ��� �� �� �Q��� ���*� �� ���� ��� !�+��-� ��� ��+��� ���

*�%� ���������#'�N$��N$� !��$-�!� ���� !�*�!$�%�� �#��������� #�-� ���!��#�*�#�1�

��&$ !�� ��'-�  � A5676B)� �� ����$�$��� !�� -������%� !�� &$-�� #���� ��� I�

!�����-� ���������#�� �%����$��������M #������!��&����1����%���������M #�����!������$-��

#���#���,���#��!���O(*�%������$-�-������%�!���������#���� ������N$����� ����!� ���-����

������� ������!��&����)����I-��������-+I-����$%����-�$-�!� ���N$�����(�-����3�(&�%1 

��������& �3�#��N$������ ���*������ #����$�N$�+����#�-�-����3�#�%�!�!�����������!��

N$�%N$��� -� ��$%����� !��#$�!�!�� !�� ������ �$� ��� +����� �-�  0�)� �$� �-� ��!���� ��

�,%�#�������� ��� ��-�!����1��
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���� ����� ��J��)� ������� �N$�� 3�J�-�������-������ #������ ��� !��$��-����!� ����!��

���)����N$���%�������-������ �J�����-����3(#����!���������1���

�� $��� !��-��������� #�-�� �� !��-� ��)� ��!�� ���� �� ��!�� #�-�� ��%�#(*���� �����

-� �-�J��� ��� �3������ !�� !��&����� !��#$��!�� �#�-�)� ���I-� ���� � *�(*���� !�*�!�� ��

#� !��Q��� !�� 3�� �#�-� ��� !�� � !4������ �-� ��#�%�� #�-��#��%� ����� ������� 3����� ��

#��#$%����)��� !���-�*������$��3��&�%�!�!����+��P��������M #������#'�N$�)���� #���%-� ���

�����%�#(@%�� ��#�����!��������#�-�#��#�)�3�������N$��3���-�!�#���*��������+$�#��!��$-�

-������%�-����#� '�#�!�1��
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-���� !$���N$���� ���� �(��!�� ��-� ��� 3�(&�%� �$�-���� �� �J� N$�� ��-���%� !$��1��$�����
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-���%���-������%�#��.-�#�1��

��-����*� ���#�� �,3�#���� ��# �%0&�#���+��!����%��� 3�+��#� ����!�� 3����-� ���)�

#'�&���-@���"��3����-� ����!��-���%�!$�����*����!��#�-��%�-� ����!��%�&������*I��!��

�����-� ��� �I�-�#�� �$���3�#��%)� #� 3��� !�� �� 3����-� ��� $-��-����� !$��J�� ��-�%'���

������M #������!��&����1�
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�
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!�� 3����-� ��)� �����#��*�-� ��1� �� #� !����� �#�-�� ���(� ����� �(*�%� ��%�� #� �$-��

� ��&I��#��  �� ���#����� �� �� #� ��N`� ��� ��� �-������ !�� ���M #���  �� 3��-�� !��
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N$� ��!�!��!���,%�#��N$� !��#�-����!�����-�!������#�-�-� ��������!��$-�!�!�1��

�� �$-� ��� !�� ����� !�� $-�!�!�� !�� ����)� ���� $-� %�!�� �$-� ��� �� ������M #���
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�%I-� !��� � (%����� !��� ������� !�� �,%�#�� �� 3%�P��� ���(��#��� !��� ������ #����!��� �����

��#%���#������ 3%$M #���!�������-� ������������������!�!���-�#. �#���!��-�!����1��
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3����-� ��� 3������ #�-� ���D56�5� #�-� �� ��� ��*����!�� !�� ��)� #���� !�� ��%-����)�
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#���� !�� $-�� -�!����� -���� -�#��� ���(�  ��� �%���� �������Q��� !�� �,%�#�� #� ��!���  ��

��%-����)� �-� ��!��� ��� !����Q��� !�� #����1��� N$� ��3�#����� !������ ������� 3��� ���%�J�!��

����*I��!��-�#���#������%���] �#�1��
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2.7 Desgaste de ferramenta de corte  
�
�

���������� A7?C6B� !��#��*�� !�3��� ���� � ���� �� #� #����� !�� �*����� �� !��&����� !��

3����-� ��1���&$ !�����$���)�!$�� �����$�� �&�-��#�������!��&����� ����$���3,#����!��

��,!�� �� !�� 3�%&�� !�� 3����-� ��1� ����� 3�#�%����� �� ���$!�� !�� $�� �&�-� #���$-�@���

��!�� �J������!��&������!��3����-� �����#'�-� !�@���#�-��!��&������#� *� #�� ���1�

��� !��&������ #� *� #�� ���� ���� -�!�!���  �� �%� �� ����&� �%� !�� 3����-� ��)�

!���� &$� !�@������!��&���������&� �!��� ���$���3,#���!����,!�)� ���$���3,#���!��3�%&��

�$� � #�!M #��� �� �� !��%�#�-� ��� !�� ������� #���� ��1��� �$���3,#��� !�� ��,!�)� ��-@��� ��

!��&����� � !�� ���3$ !�!�!�� !�� &��&� ��� !�� !� ��)� %��&$��� � �� !���. #��� !�� #� ���� !��

&��&� ��� �� ������� !�� #����1� �� �$���3,#��� !�� � #�!M #��� #� *� #�� �@��� �� !��&�����

#�-�� %��&$��� !�� !��&����1� �� !��%�#�-� ��� !�� ������� #���� ��)� !�*�� ���� -�!�!��

��&$ !�� �� � �����#���� !�� �$���3,#��� !�� ��,!�� #�-� �� �%� �� !�� -�!�!�� �� �� !��&�����

-�!�!�� ��+��� �� +�������J� !�� . &$%�� !�� #$ '�1� ��� �*������ !��� 3����-� ���� ����

#� ��!���!��� ��� N$�+���)� ��� #��)� �$%#��� !�����+$,!��� �-� 3��-�� !�� �� ��� �� ���

!�3��-��Q����%(���#���N$���#����-� ��&$-��#���� ���!$�� �����$�� �&�-1��

�'��!� � A7?C7B� #���!�� ���� 
���%�+� A7??=B� ������ ��� ��� ��� #������ 3������� N$��

� 3%$� #��-���!��&�����!���!� ����!��������������$�� �&�-�!��-�!����)�#�-������&$��2��

�

� 3%$M #���!�����I#���!��-�!����2����$�����3��-��N$�������!��&�����3����P�������

�-����-���!�����!��$ ��(����!��-�����!��-���%�����$ �!�!��!��#�-���-� ���!��#����)�

!��� !� !��!�����I#��)������ ��J�����!��#'�&������*�%���!��7275616661���������I#����

N$��#� �I-��,%�#�)��������J�����!���$-� ����!��76���56�*�J��^�

�

� 3%$M #��� !�� -������%� !�� 3����-� ��2� #� ��!��� !�� �� #����� !�� -�!������ #�-�

�,%�#�)���������M #���!�������(��!��I�K�*�J����$��������������#��+� �)���!�����%%����#'�&��

��56�*�J���!������#��+� �)�����-���%�!$�������$��������M #����$�������K6�*�J���!��N$��

������#��+� �^�

�

� 3%$M #��� !��  ,*�%� !�� $-�!�!�2�  ��� -�!������ N$�� #� �I-� �,%�#�)� �� $-�!�!��
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� 3%$� #��� ��-� ���  ��� ���I#���� !�� -I!��� �� +��P�� !� ��!�!�1� ������ ���I#���)� ��

-�!����� ��#��#'�&���� ����76�*�J���-�����+����*��N$�����-�!������*��!���!�*�!������

#��������!���,%�#�1���������-�!������N$�� ���#� �I-��,%�#�)���#�����!��-�!������*��!���I�

K�*�J���-�����+����*��N$����#�����!��-�!�������#��!�*�!������3������%����N$,-�#�^�

�

� 3%$M #���!��������$���!��#�*�#�2��-�&���%)����$-� ���!��������$���!��#�*�#��

%�*�� �� $-� �$-� ��� !�� ���#$���� !�� #����� !�� -�!����� #�-� $-�  ,*�%� !�� !��&�����

$ �3��-�)� ����)� �� !��&����� !�� $ �!�!�� ���� ���#$���� �����!�� I�-� ��1� ��-� ��� �����

�������!������#�-$-�#���� !��-�!�����!���%���!� ��!�!�)�������$-� ���!��������$���

!��#�*�#�� ���I�+� I3�#�)����N$���������������)��#�����!�3��-������%(���#��!���������

!��#����1�

��%��� A7??6B� �3��-�� N$�� �� !��&����� !�� !� ��� !�� ������ !$�� ��� �� ���#����� !��

�����&�-� I� $-� 3� ]-� �� #�-�%�P�� ���$%�� ��� !�� � �������� !�� *(����� 3�������

!��� !� ���)������#�-�2�

�

�� ��$��J��!��-�!�����A��������!�!���3,��#�����-�#. �#���B^��

���3����-� ���A3��-��&��-I���#����-������%�#� ����$� ��B^�

���� #� !��Q��� !�� ���+�%'�� A*�%�#�!�!��� !�� #����� �� !�� �%�-� �����)� � �%�$��� !��

#�����B1�

�

��� 3� ]-� ��� 3,��#��� N$�� �����#��-� $-� -����� �$� -� ��� &��$� !�� � !��&�����

��-+I-������$+!�*�!��������$+�#%�����)�#�-�2�����-�����$���!��!� ����-����+�%'������

�+����*�!�!��!�����I#��1��

��� 3%$M #���!��#���������.-������!��#�������+�����!��&�����!��!� �����-+I-�����

#���!��������#�-��2��

����P��!��$-�!�!��!��-�!����^��

��*�%�#�!�!��!��#����^��

���%�$���!��#����^��

��-������%�!��!� ��1��

�

�



�

�

=5

��!��&��������$%�� ���!���������� ����-�!�������3����-� �����-��������&�-�*(�����

3� ]-� ���-�#. �#�����3,��#�@N$,-�#��1��

���-����. #���!������4%��-���!��� !��-$����!�� ��$��J��!��-�!��������#����!����

!��� ���.-������ !�� #����1� �� ���� !��� #� !��Q��� -���� #�-$ �� !�� ���#����-� ��� !��

-�!����������#�%)��������#$%��-� �����������-�!������!� ���)����3� ]-� ���!�����&�-�

-�#. �#����������� !��� ���1��

��� 3�+���� #�-���-�!���  �� #�-���-� ��� !�� #����� ��%�P�-@��� ��0�� ��$� #����� ��

���!$J�-����������+������$���3,#���!�� 3�%&����� #���%������ %�������1��������!��#�*�#��

-� �3����@��� ��+��� �� �$���3,#��� !�� ��,!�)� �� !�� N$�� �� � �� ��!�!�� !�� ������� #���!��

!��� !�� !�����-� ��� !�� ������M #��� -�#. �#�� !�� #�*�#�)� �� N$�%� �$-� ��� #�-� ��

������$�����!� ��!�!��!��-�!�������!�-� $��#�-��������!��$-�!�!�1��

�-� !� ��� N$�� � �#��� �� #����� �� ��-�����$��� �-+�� ��)� ��!�� ��� &��� $-��

��-�����$���!���������+���� ����%�*�!�� ��3� �%�!��#����1�����-�����$����$-� ���#�-���

������$���!��#�*�#����#�-����%�$���!��#������������������!��$%����������D66d�1 �

����� #���%��%�-� ���#�$��!���!��!��&������!���!� ����I���0P�!��!����%,#���A���5B�

#'�-�!�� !�� �,%�#�1� ����� ��� � #� ����  ��-�!����� ��+� 3��-�� !�� #�������� N$�� ����-����

!$����N$�������)�N$�%N$���N$����O�����$��#�-�������)����#�������$-�-�#��@!��&����)�

��!��*�J�N$��$-�&����!����%,#���� �����-�#� �����#�-���!� ��1��

�� !� ��!�!�� !�� -�!����� #� ���+$�� #�-� �� ������M #��� !�� -����J�  �� N$�%� ���

� #� ���-��%�O�!������#��������!����%,#��1������!��!��!$��J��!��3����-� ��������%�*�����

!�� ��-�����$��� I� $-� !��� 3������� N$�� ��� �&��*�-� #�-� �� &��$� !�� �+����*�!�!�� !��

-�!����1��

�-�#���I����N$�����-��������-���!��-�!�� ����3$�(*�%����+����*�!�!��I��� �����!��

��%,#��)� �P������� �-� ���#� ��&�-� !��-����� ����%� !��-��I���� %�& ���� � �!��)� �� N$�� I�

!����-� �!������� (%����N$,-�#�1��

����� ����� !�� ��%,#��� I� +���� ��� *����!��!�� $-�� ���I#��� ����� �$���)� ��-��-��  ��

-��-�����I#��)�!��$-��(�*����������$���1���

�������!���,%�#��� ����������I#����#�-�-�������-� ��������!����)�*������-�$-��!��

-� ���!��6)667_���������-�!������-� �����%�#�������-����!��7_�!���$��-����������

-�!������-������%�#����1��� ����!��$-��-��-�����I#���!��(�*���)���!�-�*������!��7���

76�!��� !� !��!��%�#�%�!��#���#�-� ���!��(�*���1��
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��%��� A7??6B� �3��-�� N$�� �� ����� !�� �,%�#�� �� �� !� ��!�!�� !�� -�!����� ����

#���#���,���#���!����-� � ����!���+����*�!�!�1��

��#�����!��$-��-�!�����-����!� �������$#����%�#����&����$-�!��&�����-�����!��
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3 MATERIAIS E MÉTODO 
 
�
3.1  Escolha das espécies de madeira 
 
 

����� *���3�#����� ��(��#�� !��� ���.-������ ��� ��!���  �� ����� ��� !����������)�

3���-����%�J�!����%&$ ��� ������!��#���#����J�����!������I#����!��-�!�����N$������O�-�

����� ���I#���� �����#���� ���*� !��� !�� �-������ �	��� ���	������ �1�1� A��B�

���&� (�����!���$�� �����*�� 3%������%� ��*�%��!�� ���� ���,)� ����!��!�����(1�����+�%��817�

������ ������ �-���#�� �,3�#�����#�-$ ��!������I#������#�%'�!��1��

�� #���I���� !�� ��#�%'�� !������ ��*�� #�-�� +���� �� ��$� ���#����-� ��� -�#. �#��

A!�3�#$%!�!��� �-� $�� ��B� �� %�*�!�� �-� #� ��!������� �$��� #���#���,���#��� � 3,��#��

A!� ��!�!�B���N$,-�#��A����� ���!���,%�#�B1��

�������� #�-�� !���� �+�%�!�!�� !�� *�%$-�� ����� -� �O�� �� *�%��� !�� -��#�!��

��-+I-�3���-�N$��������������������-�������#�%'�1��

��!���������I#����#����!�������������$!�����*I-�!���-� �O���$��� �(*�%�� !��

���-��-�������$�-��������+�%�!�!������%�A 4-����!���!� ��3�#����B)�!���#��!��#�-����

��&�������!�������-��!��&��� #��-� ���!��#�!����!��#$���!��)���I@��N$������!�������-��

!�� &������ U������� ���S��!�'��� ��$ #�%V� A���B)� �!���!�� ��%�� �-�����1� ��� ���I#����

#����!�������$�-���-+I-��$����J�����!��� ����$���>����%�����!��������-+�� �����!���

	�#$�������$�����A�>���B��������#������-�-� �O���$��� �(*�%1��

�

��+�%��817�@���-�����$%����� �-��#�� ��3�#��!������I#������#�%'�!�������������$!��

Nº �-�����$%��� �-��#�� ��3�#��

7� � &�%�-���!���� ���
����	�����������

5� � &�%�-�*��-�%'��� �	
	�	���������

8� ���4+��� ��	��������	
���	�
���

D� ������ !$+��� ��
	����������	��

K� �� !��N$�������#�-����� ����������
�	���

=� �� !��N$�����%����� ���������	�������

C� L$��$+��3���$��!��  �����	���������-�

�
�

�
�



�

�

CD

�
����+�%��815������� ������!�-� �Q���!���(�*�����#�%'�!��� ��3%������1�

�
�

��+�%��815�@���-� �Q���!���(�*�����#�%'�!��� ��3%�������

����� rd� �-��#�-��#��%�
r����
A#-B�

r����
A#-B�

r��
A-B�

7� 5DH7=� � &�%�-���!��� 8K6� 777)D7� 7K�

5� 56D=D� � &�%�-���!��� 5C6� HK)?D� 7C�

7� 5H7=7� � &�%�-�*��-�%'�� 5H6� H?)78� 7C�

5� 56?DH� � &�%�-�*��-�%'�� 5K6� C?)KH� 7C�

7� 5H7?C� ���4+�� 5K6� C?)KH� 7C�

5� 7?867� ���4+�� 586� C8)57� 55�

7� KD578� ������ !$+�� 7?6� =6)DH� 7C�

5� D7=H=� ������ !$+�� 866� ?K)D?� 56�

7� 5?566� �� !��N$�������#�-���� 586� C8)57� 55�

5� 785CH� �� !��N$�������#�-���� 5C6� HK)?D� 75�

7� K6C=6� �� !��N$�����%���� 866� ?K)D?� 55�

5� 57?7=� �� !��N$�����%���� 576� ==)HK� 7C�

7� 7=8?K� L$��$+�� D66� 75C)85� 55�
rd�@� 4-����!��(�*���)�����:�#��#$ 3��M #��� ���%�$���!�������)�����:���.-����� ���%�$���!��������

�a��%�$���!��3$����

�
�

3.2  Método de cubagem das toras 
�
�

�������#(%#$%��!��*�%$-��!���������!�������� �������I#����A��+�%��815B�$��%�J�$@���

��-I��!��!���-�%�� )�#� 3��-�����N$�����8171�

�

��������������������������������������������������� 	�a�AA/	�4�/	45B�9�5�B�P�6����������������������������������������A817B�
�

������������ !�2�

 	�a�*�%$-��!��������#� ��!���!�)�;-8<^�

/	a�(����!��������-����3� �)�;-5<�^�

/	45a(����!��������-����&�����)�;-5<^�

6a#�-���-� ���!�������)�;-<1�

�

�



�

�

�

3.3 D
�
�

'�!��

�#� 

���$�

817�-

���$�

��-�

#� �

-���

L$,-

Determina

�� !� ��!

���(��#�)� �

 !�#�� �!�

�����)�����

-��������+�

�

�

�

�

	�-�*�$

��!��� A�*B�

�����$��� -

��#$��*��)� 3

��� ��#�� A�

-�#��� ���$

�

�

�

�

ação da de

!�!�� +(��#

��&$ !��  

�� �-� $-�

���-@������

�%� ���'�!�

$@��� �� (&$�

 ��-��-�

-(P�-�� !�

3����� -� 

��B1� ����� �

$-� ��%�!�

ensidade b

#�� !��� ���

 ��-�� >

�� #��P�� #�

�-��������

����(��#��$�

��&�817�:�>�

�� �$���3�#�

�� +�%� ��1�

�� 768c�� s

 ��� �$� �&$�

�� ��#�&�-

���-�$���

ásica  

�I#���� 3���

>	� C7?6

�-� (&$��

�-������A�

��%�J�!�)�#�

�%� ���'�!����

��%� !��� #��

�-� ��&$�

s� 5c�)� ��I

�%� �� 6)K_�

-� 3��� $��!�

�P����-� �

�-� #�%#$%�

A7??CB1�

��I� �� �$��

��B��-�$-�

-����#����

�(��#�����-����

����� !�� ���

�!�)� ��#���

I� N$�� �� *

!�� 4%��-�

�� ���$3�� !

��%�!�������

�!��� ��%��

��� #����

���$�����

��+�%� ���'

��!��%���$��

�������$��!��1�

�*�)� �� ���

�-@��� ��� #

*�������)�

�� -����� -

�� ��#�&�-

�*��@����

-I��!�� !

��� !�� ���

�� #�-�%���

'�!����(��#�

��!���6)67&1

�

���-@��� ��

������ !�� �

� ���� !$��

-�!�!�)� �+�

-� !�� ��+�

��1���

CK

!�� +�%� ��

�*�� 3���-

�1� ��0�� �

�1�����&$��

1��

�� �-������

���*�� #�-

�� -�!�!��

�� !�@��� �

����0���� !�

K

��

-�

��

��

��

-�

��

��

��



�

�

�

�������

�������

�������

�

�
�
3.4  
�
�

	�!�

%�& �

����

����&$���

�

�

��!� ��!�

� !�2��

����a�!� 

�������a�-�

�����*�a�-�

�������a�-�

���a�!� 

Determina

����� !���

��&$��� T�

�#�%$%0��#�

��� �-��

����!�!���!

815�-�����

��

�!��+(��#��

 ��!�!��+(

�����!���-�

�����!���-

�����!���-�

 ��!�!��!��

ação do te

��-� �����

�� �� �� A

���*�������

������ 3���-

!����!����

����#� ���%�

�&�815�:����$3�

3���!����-

������������

���a���

��#�1�;&9#-

��������#�1

���������$�

���������$��

(&$����5Kd

eor de sílic

!�� �����

A566KB)� � 

#���-������

-� ����$��!

��!����-�$

�!���!�����

��!����#�&�-�

-� �!������*

�������������� �

9�A�A����:��

-8<^�

;&<�^�

�!���-�(&$

�!���-����

�1�;&�9�#-8

ca  

!�� �,%�#�� $

 !�� I� N$� 

 ���%���*�

!��� �-� ��

$���P����-

�$3��!����#

��������%�J����

*I��!���N$

��������������

�	�B�9����B �

$�1�;&<�^�

�-�(&$�1;
8<1�

$��%�J�$@��

 ��3�#�!�� �

��%���@*��,*

���#�!��� !

-� ��%�!����

�&�-�-�!

��-��#�����#�

$�����A815B

����������������

;&<�^�

�� �� -���!

�� ����� !��

*�%1��

!�� 3�#���

����*��@��

!�%�����#�

�

� �^�

B1�

����������A815

�%�&��� ���

�,%�#�� �-

!�� ��+��

���1��

C=

 �1�

B�

������� ���

� -��������

���0���� !�

=

��

��

��



�

�

�

��� �

����

�����

-�!

����&$���

�

��0��+� 

�-������� 3

����-� ���

!�� �,%�#��

!�%��!������

�

818�-�����

 �3�#��!�)��

3���-� � � 

!�����!$�

!�� �#��!�

�#���3��]-

��������#�!

��&

��-������%�

 *��!��� ��

����E�&���

�� #�-� �� -

-�����=66�

��&$���81D�:

!���!��%�+��

&$���818�:��	�

3����� ���

���� �� �� �

�%�!�����@

-���!�%�&�

$��%�J�!�1�

:�����#���3��]-

���0����$��%

���#�!���!��3�

��!���-���

��+����0���

@������

��� ��3��� #

�

-�����-�!�%�

%�J�!�1�

�#��1�

� �����#%���

�� !�� 	�%��

!��>��$#�

#��!�1� �� �

��=66�1�

�

��3�#�!����

���� ��%��

��$�N$��N$�

��&$��� 81D

�

CC

*�+���0���1

�%� ��� !�

� ��3�#�$��

� -������ �

C

1�

��

��

��



�

�

�
3.5 D
�
�

3���-

����

��%$

-���

#� !

�����

�

�

Determina

������#�

-� !�� �#��

����!��� ���

�������� 

$%������>��

���!�� ����

�

����� ��

!$��*,-����

�*��@���

ação do pH

�!�-� ���� $

�!�� #�-� ��

��+����0��

 �����!����

� N$��-� 

�&$���81K1��

��

� ����� !

��!����+��

��)�#� 3��

�����

�

H e condut

$��%�J�!���

 ��-�� ��

���!��L$,-

��3���$��%�J

 ���!����-

�&�81K�2������%

!�� #� !$�

���0����!��

�-��-�����

����

��&�81=�:��� !

tividade el

����� !����

����� 5K5� �

-�#��!����-

J�!��$-��

-�$���P���

%'�����-����

��*�!�!�� �

L$,-�#��� 

�!�� ����&$

!$��*,-�����!

létrica 

�-� �����!

�-@?H1� ��

-�$���P��

N$���-� �

��-� ��%�!�

#�-��%����!�

�

�%I���#�� 3�

 ���$-� ��

$���81=1��

�

��%�+����0����$

!�� ��� �� #�

�� � ������ �

���-� ��%�!

������-���

�������*��@�

�
�!��%���$���!��

��� $��%�J�!

�%�!����-�

�

$��%�J�!��

� !$��*�!�!

�� ��� �-���

!�������*�@�

���!����+�

������)

����1�

!�� �� �N

�$���P����

CH

!�� �%I���#�

����� 3���-

� ���1��

����0����!�

)�#� 3��-�

$���-� ��

�-� ��%�!�

H

��

-�

��

��

��

��



�

�

3.6 P
usin
�
�

!����

���%�

A7??

�����

�
3.7  
�
�

���%%

!���-

 ����

3$���

$-��

!���

���%%

��� �

N$��

&��$

Procedime
nagem 

����� ��!�

�-� �����

�J�$@��� �� �

?6B)�N$�����

!���,%�#����

Preparaçã

�������$@

%��������3$�

-��-��1��

�+�%��51H)� 

����%�#� !

�!���������

�����!�����

�

�

��&$�$@��

%���)�#�-��

���3�%)� #�-

��-� ��*�

$�1���. &$%

ento realiz

��� ��� ���I

!�� !� ��!�

��#�%'�� !�

��+$�$�!�3�

!� ��!�!�

ão da ferra

@�����3����-

���)�����3�#�

������%�#�!

 ��&$-��!

!��$-����3

��!��������

��3$������+�

��&$���81C�:�>�

�����I# �#��

���������� ��

-�� #�-� ��%

@��� �-�8�&

%��!��3�%&�

zado para 

I#���� ��#�

�!�� +(��#�

�� $-�� ���I

�� ����#%��

�1��

amenta pa

-� ���!��#

� !�����. 

������-���

!��!� ���!�

3�%�����!� !

������!��3�

���������+�

�����!�����%%���

��#�-� !

�*� �-� ��

%����� �� %��

&��$�1��� �

��$��%�J�!��

escolha da

�%'�!��� A��

�)� !�� �����

I#��� ���� -

�����!���+�

ara os ensa

#�����$��%�J

 &$%���!��3�

��!��!�����

��������3���

!�!��!��=)

����-� ��)�

����!��3����

�������7�!����

!�!����%��3�

��!����%!�)

�&$��� �� ���

������ 3��� ��

3����N$�%�

a espécie p

�+�%�� 817B�

!�� �,%�#�� �

-���� !�� -

����*�!�!��

aios de usi

J� !������N

3�%&��%�����

����������%

1������!���

D�--�!��!

� !��$-��

�-� ��1�

����!����+�����

�

�+��#� ���!

)� �&$�%�J��

����#�3�#�

������!�� #

����%�#�!��

para o exp

3���-� ��

�� ��1� ����

-���!�%�&��

A��#�%��!��

inagem  

N$���-� �

����!���!� �

%%����!� ��3�

�������3���

!�.-����1��

��#����!��

�
-������%�+���

!���N$���-

���!��!� �

��Q��� !��� .

�-�$-�. 

N$�����-�

erimento 

��%�J�!��� �

�*I�� !����

�� ���������

7@76B��-�

����������

�������3�� 

�#�!�������

3����������

����&$���8

���%%�����-

��!��������!��3�

-� ���!����

��� �� ���#�

. &$%��� %�

 &$%�� !�� ��

��$�$-�-�

C?

de 

� ������ !�

��� � �����)

���� ��%��

3$ ����!�

%!�&�-�!�

!�������3�%

7)�!��#����

�%!�&�-��

81C�-�����

-�+������3��

3���1�

�%�#�����!�

�-���%����

�������)� ���

�,!�� !�� 78

������������

?

��

)�

��

��

��

%�

��

��

��

���

��

��

��

�

��



�

�

H6

 �� 3$ !��!��!� ��)�&��� !��!��#�����-� �����$-�. &$%��!��#$ '��-$����!�%&�!�1���

3����-� ��� 3��� �������!�� #� 3��-�� #$%�$��� ��&�� �%)� !� ��� !�� 3$ !�� ����� � A����� 8)�

��&$��� 5178B� )� #�-������� !�� DK�--��� �%�$��� !��!� ��� !�� 7D�--1���� #���#���,���#���

$��%�J�!���#�-���%�������&��-������!��!� ����-���&�!��� #� ���-@��� ����+�%��818�

�

��+�%��818�@�����#���,���#���&��-I���#���!��3����-� �����!� ���$��%�J�!�1�

���.-������$��%�J�!���

Y &$%��!��3�%&��A�B� � 5Hd�

Y &$%��!��#$ '��A�B� � D?c�

Y &$%��!����,!��A�B� � 78c�

�%�$���!��!� ���A'B� � 7D�--�

������!��!� ���A�B� � DK�--�

������$���!��%.-� ��!�������� � 7)DC�--�

Y &$%���!��3�%&��%�����%� � 8d�

��%&��%�����%� � 6)C�--�

������$���!��#����� � 5)HC�--�

/����!��!� ��� � D56�--5�

�

�� 3����-� ��� !�� #�����  ��-�%)� ��-� ���%%����)� ����� �� ���#����-� ��� �� ��

#�-��������#�-���3����-� ��������!��#�-����%%����3���3�����!��-� ����� ��-�%�N$�����

#� '�#�� 2� ��#�%#�!�)� �&$�%�J�!�� -� $�%-� ��� �� ���������-� ��� �3��!��  �� -��-��

�N$���-� ���N$��3����3��!�������3�%�!��!� ����������3����-� ������%%���!�1������3�%�!��

!� ��)����. &$%������$�����#���#���,���#���!����������&$�-��P���-� �����-��-��N$�����

#���!��� ����+�%��818�����������������%%���!�1��

� �-��-+������#�������%.-� ��!��������3����N$����#�+�$������%%����������#�%N$�� ��

#���� !�� ������ ��#�%#�!�� 3��� $-�� %.-� �� !�� ������ #� '�#�!��  ��  ����� !�� ��,�)� #�-�

#�-�������� ����P�-�!�� !�� 6)C� _� !�� ���+� �� �� �%�-� ���� !�� %�&�1� ���� -� ��!�� ��

-��-��������������-+������������1�

�

�

�

�

�
�



�

�

3.8 E
�

!�.-

�E)�

����

$-��

��#��

!$��

���#

�����

3��N`

-��I

Equipame

�� -(N$�

-�����!��*�

#�-������

��!���. #

�$�-�!�.-�

�*�%�#�!�!

�����#���

�#������-�

� ��������#�

�� ��&$��

#����!�)���*

�

���%�-� 

�(�#����&�

`M #��)� �%�

I�������-�1�

�

�

�

entos de us

 �� $��%�J�!

�%� ����&$�

���!��77HK

#��� � ���� �

������!��57

!��!��#�����

���!��#����

����!��#���

�����!��#��

�� 81H� -��

*�%� ����$�

��&$���81H�:

 ������!����

�!������!��

�-� ���� ��

�

sinagem e 

!�� ����� ��

�%���7)8K�-

K���-� ��-

��� ��P��� !�

76�--���=C

!��5=)5�-9

��$��%�J�!��

������������

������%�#�!�

����� �� #���

�������!���N

:�������!��3����

����� ��-�

���!��#�-�

���#�����

parâmetro

�P����-� 

-1�������N$�

-����1��

��� *�%� ���

C6�--�A-�

9�1��

3���$-����

���1����N$�

����+������

��� ������ �

N$���-� �

$�� � !������

������#����

&������-�

!�� ���!$�

os de corte

 ������ 3���

���-� ���$

�� I� !�� 5)K6

��������-�*

�#����� ��-

���-� ���$

������3������

�����)� $-�

�������3����-

��!�������� !

�

����3���3����

�#. �#��)���

���� ��-� �

e utilizado

$-�� �����

$��%�J��$-�

6�-1�����

*�!�������#

-�%�!��U8�

$��%�J�$�3%$

������1��

�� ����� !��

-� ���!��#

!$+��#�-�#���

��#�-��N$�

��N$�������

�#���� ��� �

os  

�� !�� 3���� �

��-�����J��

��%���� !�� ��

#��*�-� ��

��-+��V)�#

$P��#� ��� 

-����� !$

#����1�

�
��������������1

���-� ���3

�-���-�!$�

����!��� ��

H7

�#'�33��� !�

����!��766

�� �-�����

�B)�&��� !�

#�����#��#�

 ���!W(&$�

$+�� �� !�

�

3%������%�!�

�� ���#����

��� 3�%��� !�

��

6�

��

��

��

��

��

��

��

��



�

�

��� �

�

�����

�%�-

!� �

��������
��������

�� ��&$��

������!����

�

��&

����������

!�� -����

-� ������-

���A�B�3���$��

������������������
������������������

� !�2�����
�
��a������

 ��a�*�%�#

 ��a�*�%�#

�

�

�

�

�

�

�

�

�� 81?� �%$���

�����������

&$���81?�:��%�-

��� ��������

�� !�.-����

-I!���#�%#$

�%�J�!�����

������������������
������������������

��

��!��!� ��1�

#�!�!��!���

#�!�!��!��#

��� �� ���#�

��������#���

-� ������!���

�����%�$���-

�� �����!��

$%�!��3���!�

N$�����818

���
��a�A���P� 

;-<^�

�%�-� ����

#����1�;-9�

����� !�� #�

���!��$�� �

�������-�-���

-I!���!��#�

 ����� � ��

��7?)HK�-9

81�

 ��B�9�A ���P�7
���

��1�;-9-� <

<1�

�%�#����� !

�&�-1�

����� ������!��

�����!������

���� 3��� !�

9-� 1������

7666�P�=6�B
�

<^�

!�� -��I����

�������������#

����3���!��K

�� HK6� --

��#(%#$%��

B����������������

���-�� A� �

�
#�����!��!��!�

KK6�--)���

-1� �� *�%�

!����%�-� 

�����������������

H5

������ B�  �

�+��1�

� !��N$���

�#�!�!�� !�

 ���������

��������A818B

5

��

��

��

��

�������



�

�

H8

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
�
�
4.1 Ensaio físico e químico das espécies selecionadas 
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4.2 Resultados dos ensaios de usinagem  
�
4.2.1 Verificação dos parâmetros da ferramenta e do processo  
�
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H'66�
�� 5C)H� 5C)H� 5C)D� 5=)C� 5=)5� 5C)7H� 6)C7�

6)CC� 6)K?�>� 5H)H� 5C)H� 5C)=� 5=)=� 5=)H� 5C)K5� 6)HH�
� �@>� 7� 6� 6)5� 6)7� 6)=� 6)8H� 6)D7� � �
� � � � � � � � � � �

H'DK�
�� 5=� 5C)5� 5H� 5H� 5K)D� 5=)?5� 7)7H�

7)6C� 7)7K�>� 5=)5� 5C)K� 5H)C� 5H)5� 5C� 5C)K5� 6)?H�
� �@>� 6)5� 6)8� 6)C� 6)5� 7)=� 6)=� 6)K?� � �
� � � � � � � � � � �

?�66�
�� 5C)5� 5H)8� 5H)5� 5C)=� 5=)K� 5C)K=� 6)CD�

6)?8� 6)HC�>� 5K)H� 5C)K� 5?� 5C)5� 5=)H� 5C)5=� 7)7=�
� �@>� 7)D� 6)H� 6)H� 6)D� 6)8� 6)CD� 6)D8� � �
� � � � � � � � � � �

?'D6�
�� 5D)H� 5C)5� 5C)D� 5C)5� 5D)5� 5=)7=� 7)K8�

7)=?� 5)HC�>� 5K)7� 5H)K� 5H)H� 5H)7� 5K� 5C)7� 7)H?�
� �@>� 6)8� 7)8� 7)D� 6)?� 6)H� 6)?D� 6)D8� � �

� � � � � � � � � � �

76'66�

�� 5=)5� 5C)5� 5C)H� 5C)5� 5=)H� 5C)6D� 6)K?�

6)H=� 6)CD�>� 5K)H� 5C)H� 5H� 5=)?� 5K)K� 5=)H� 7)78�
� �@>� 6)D� 6)=� 6)5� 6)8� 7)8� 6)K=� 6)DD� � �
� � � � � � � � � � �

76'D6�

�� 5D)K� 5C)5� 5H� 5H)=� 5D)?� 5=)=D� 7)HD�

7)=C� 5)H6�>� 5=)5� 5?)5� 5C)8� 5H)5� 5K� 5C)7H� 7)=D�
� �@>� 7)C� 5� 6)C� 6)D� 6)7� 6)?H� 6)H5� � �
� � � � � � � � � � �

77'7K�
�� 5K)K� 5C)8� 5C)=� 5K)5� 5D� 5K)?5� 7)K7�

7)8=� 7)HK�>� 5=)5� 5=)C� 5H)D� 5C)5� 5K)7� 5=)C5� 7)55�

� �@>� 6)C� 6)=� 6)H� 5� 7)7� 7)6D� 6)K=� � �
�������r���@�!��*�����!�����-�����%)�rE�@�*���. #�����

1��

�$���� '��0����� %�*� ��!�� #�-�� #�$��� ����� ��� !��*���� !�� �%� �� !�� #����� �� ���

��#�%��Q���-�!�!��� ���%� ��!��-�!����������!��3�����!���!�!��!������1��������!���,%�#��

�$-� ���#�-���-� ���$-�!�!��������� ���-�����������M #�����������)�3���� !����!� ���

!������������-����1��

����*I��!��#� ���%��!��#�!����!��#$���!���3�����#$����!�����!�!���!��#�%'�������

*���3�#�$@���N$��'�$*�����%�-� ������!�����!$����#�-�������#�%'�!����-��566?���������

#�%'�!����-�5676)�3����N$����!��������!����#�$���!���$-� ���!��*��������!�-� ��� �%�
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!��#������-�!�3��� ����-�-� ���)� ��-������� ����$-�� �� !M #��� �� 3� �%�!��*�!��!��

3����-� ��1��

��%%��� A7??6B� �3��-�� N$�� -�!������ -���� ��#��� ����$�-� -����� ����� !�� �,%�#�)�

����� ��)�����-�����+����*��)��-+����-� ���!� ���1�

����+�%�� D1=�-������ ��� !����� �� �*�!� #��� '�*��� ������ #�-�-���� !�� $-� � �� O(�

#�%'�!�����N$��3���-����+�%'�!��� ����3���!�������1�

�

��+�%��D1=�:�������$�� �!���#�-�3����-� ������%%���!�����!����!��#�%'����1��� ����1�1��

	�&�������� ��� ���!�������-�����9L$�%�!�!�1�:�56761�

����� ���I#��� ��-���-� ���A-B� !����#�%'�����
7� ������ !$+� D)CK� 7K@���@76�
5� ������ !$+� D)CK� 77@ �*@6?�
8� ������ !$+� D)CK� 75@ �*@6?�
D� ������ !$+� D)K� 75@ �*@6?�
K� ������ !$+� D)K� 77@ �*@6?�
=� ������ !$+� D)CK� 77@ �*@6?�
C� ������ !$+� =)5K� 5=@ �*@6?�
H� ������ !$+� K)5K� 5C@ �*@6?�
?� ������ !$+� D)K� 67@!�J@6?�
76� ������ !$+� K)5K� 6D@!�J@6?�
77� ������ !$+� D)K� 55@�&�@6?�
75� ������ !$+� K)5K� 5=@ �*@6?�
78� ������ !$+� =)5K� 7D@���@76�
7D� ������ !$+� K)5K� 7D@���@76�
7K� ������ !$+� K)5K� 5=@ �*@76�
7=� ������ !$+� =)CK� 7D@���@76�
7C� ������ !$+� =)K� 7D@���@76�
7H� ������ !$+� K)5K� 56@ �*@6?�

�

�
4.2.2 Teste de produtividade e análise da qualidade  

�
�
�� ������ !�� ���!$��*�!�!�� #������� !��  �� #�-�������� � ���� ���!$��*�!�!�� !��

#�����!��� ������!�������� !$+�)��-�*�%$-���� 4-����!�� �����)�!��������!��3����#�-�

U���%%���V��-���%�������������#� *� #�� �%�!������#��+� �1��

�����#�����!��#����)�3����#�-�� '�!��!$�� ���D)K�'����� )�!��� ,#���!���$� �����

-� ��*�@�����3����-� �����I���3� �%�!�����-������$� �)��$���O�)�-$!�$@�����-��-��� ��

'���� !�� �%-���1���-�%-� ��� �� ��������� ����� !�� �� ���I#��������� !$+�� I� !��  ��
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������0��C�

�� #�-� U��

�����������

��#�-��$���

!�1�

��������!��

�-� ��� ��

�� 3����-�

�����+�%��1�

+���*�!�� 3

+���*�$@��

3����-� ��

����$� �)���

!�����+�%'

��!��#�����

�!�!�1�
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 �%� 3�����#

�����������

�%%���V� !��

����*����

���!����!��

!����!����#

������� ���

� ��� #� *�

3��� �� �#�+

��$-�&� '�

��#� *� #�

�!� !���-

'�1��

��� �*����

!$+���������!��

�
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�!��1��
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��!��3����-

$���!��3���

#� ��#$��*

���$� D6_�

 #�� �%)� ��
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��!��-�%'�

� �%1�

-��%&$-���*
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-� �����7H�
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�� ��+�%�� D1C� -������ �� �#�-�� '�-� ��� !�� #� �$-�� !�� ������ ���%�J�!��  ��

���,�!��!��-� '��!��!���!��������#�-���3����-� ���U���%%���!�V1�

�

��+�%��D1C�:��� �$-������%�!��������#�-�3����-� ����������!��#�-�� ������!�����%%����

����� ���I#��� r��A#-B�
rr��-���-� ���

A-B� rrrE�A-8B�

7� ������ !$+�� 55H� D)CK� 7)H6CC=56KH�

5� ������ !$+�� 556� D)CK� 7)=H875C7HK�

8� ������ !$+�� 556� D)CK� 7)=H875C7HK�

D� ������ !$+�� 556� D)K� 7)K?DKD7KDD�

K� ������ !$+�� 586� D)K� 7)CD5C?D8C8�

=� ������ !$+�� 586� D)CK� 7)H8?=7=5H8�

C� ������ !$+�� 586� =)5K� 5)D56KDCCD7�

H� ������ !$+�� 7H6� K)5K� 7)5DK858C=H�

?� ������ !$+�� 566� D)K� 7)87CH65?5?�

76� ������ !$+�� 7C6� K)5K� 7)776C?H6K5�

77� ������ !$+�� 56D� D)K� 7)8C76D57=C�

75� ������ !$+�� 5=6� K)5K� 5)K?H5=H76H�

78� ������ !$+�� 7HH� =)5K� 7)=7C58C68?�

7D� ������ !$+�� 7HH� K)5K� 7)8KHDC?778�

7K� ������ !$+�� 57?� K)5K� 7)HD8D5K6??�

7=� ������ !$+�� 568� =)CK� 5)68=DK65H8�

7C� ������ !$+�� 568� =)K� 7)?=765=7??�

7H� ������ !$+�� 5D6� K)5K� 5)578?6H?5�

E�%$-������%�
A�-8B

87)DDK5CH6K�

r��:�#��#$ 3��M #���!������)�rr#�-���-� ���!������)�
rrrE�:�*�%$-��#�%#$%�!��!�������A�!��#� ��!������#���N$� !������� ���B�
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�
�
�
�
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?5

����+�%�� D1H�-������ �� #� �$-�� !�� ������ �����!���  �� !�#������ !�� ���,�!�� !��

-� '��!��$-�!�����&$� ������!���!�������)����I-)�$��%�J� !�� ���-��-���#� !��Q���!��

$�� �&�-� $-�� 3����-� ���  ��� U���%%���!�V� �$� ��O�)� ���� ���+� �� #�-� !� ����

��#�%#�!��1�

�
��+�%��D1H�@��� �$-������%�!��������#�-�3����-� ���#� *� #�� �%�!���������+� ����#�%#�!��

������ ���I#���
r��
A#-B�

rr��-���-� ���
A-B� rrrE�A-8B�

7� ������ !$+�� 7K=� =)5K� 7)77D�
5� ������ !$+�� 7K=� D)CK� 6)HD=�
8� ������ !$+�� 586� D)CK� 7)HD�
D� ������ !$+�� 5H6� K)5K� 8)678�
K� ������ !$+�� 5H6� D)5K� 5)D8?�
=� ������ !$+�� 566� K)5K� 7)K8C�
C� ������ !$+�� 586� D)CK� 7)HD�
H� ������ !$+�� 586� D)K� 7)CD8�
?� ������ !$+�� 566� D)CK� 7)8?7�
76� ������ !$+�� 5=8� K)5K� 5)=K?�
77� ������ !$+�� 5=8� D)CK� 5)D6K�
75� ������ !$+�� 7HK� K)5K� 7)87K�

E�%$-������% 55)7D8�

r��:�#��#$ 3��M #���!������)�rr#�-���-� ���!������)�
rrrE�:�*�%$-��#�%#$%�!��!�������A�!��#� ��!������#���N$� !������� ���B�

�

�

�� 3���� !�� �� 3����-� ��� #�-� !��0����� !�� ���%%����  �#�������� ������� ���� $-�

���#�����!������3�#��%�����%�����-����!����+�%��)�3�J�#�-�N$����*��������!��������$���

!��� !� ���� !��� ������� ��O��  �� #���� !��� #� �I��-��� !�� -�%,-������  �� -(P�-�1� ��

���#�����!�����!$����!��3����-� ��)��� ���,3�#��!�������!��� %��������!��!� ���3�J�#�-�

N$�� ��� #� ���%�� ��-+I-� ��� . &$%��� !�� 3�%&�� ��!��%� �� �� &� #��%� &��� !�� $-��

3����-� ���-�������#������#�-���%��. #����&��-I���#���-�����#$��!��1�

�� ���#����� !�� �&$�%�J�����$��%�J�!�� ��%��-I��!�� !�� ��#�%#��� $��%�J�� 3����-� ���

-� $�%1� �$����� *�J��� �� 3�!�&�� !�� �����!��� ��� %� &�� !�� ������ 3�J� #�-� N$��  ��� ���

#� ��&�� -� ���� �� -��-�� ��������  �� �N$���-� ��� �� #� ��N$� ��-� ��� #%����� !��

���#����� !�-� ��� �%)� &��� !�� ����-� !� ���� #�-� *�����Q���  �� ������$��� N$� !��

#�-����!���$-�����$���1��
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5 CONCLUSÕES 

�
��N$�������3����"����!$��*�!�!��!��$���!��3����-� ���#� *� #�� �%��-���%������

�� 3����-� ��� #�-����%%���)� #� #%$�$@��� N$��'�$*�� $-�&� '�� �3���*�� !�� ���!$����  ��

*�%$-��!�������������!��)�N$� !��#�-����!�������-��������,�!��!�����-������$� ���-�

!����!����#� ��#$��*���!�����!$�����������-��-�����I#�����-��-���%� ��!��#������-�

������� ���%�J�!���  �� ��1� ������ #� !��Q��� �� �#�+�-� ��� �$���3�#��%� !�� ���!$���

��-+I-�-�%'���$1�

�� ������ !�� 3���� $��%�J�!�� ����� �� � ������ A!�.-����� !�� *�%� ��� !�� 7)8K� -B� )� 3���

$��%�J�!��$-��������!��7)DC�--�!��������$��)�����P�-�!�-� ���?_�-������������!��

N$�� �� ��#�-� !�!�)� ������ !�� ����-� ?_� -���� �0� !�� ������ �� #� �$-�!��

#� ��N`� ��-� ���-����� ��&����%I���#�1��-�3���������,*�%��������$���!���������-����

��������� N$�� �� ��#�-� !�!�� I� �� ���3�%� !�� !� ��� $��%�J�!�)� ����� ����� !� ��� ����$��
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