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RESUMO 

 

O presente trabalho do curso de Engenharia Mecânica da Universidade de Caxias do Sul tem 

como objetivo a análise computacional do escoamento de ZAMAC líquido em um molde de 

injeção sob pressão, destinado à injeção de peças decorativas. Esta é uma análise para 

otimização do projeto de canais de injeção. A análise foi executada através da utilização do 

método dos volumes finitos, sendo utilizado para isso um software de uso comercial. É 

abordada uma revisão bibliográfica sobre mecânica dos fluidos, explicando como o software 

interpreta o domínio proposto e as equações gerais utilizadas pelo mesmo na resolução do 

problema de escoamento. A investigação experimental é feita através de metalografia e 

análise de porosidade nas amostras, com o objetivo de quantificar e comparar o projeto 

otimizado. É possível observar a mudança de percentual de porosidade com o escalonamento 

do canal e a suavização do escoamento para o interior das cavidades, minimizando a 

recirculação de material durante o preenchimento, reduzindo os defeitos gerados no produto 

final. 

 

 

 

 

 

Palavras-chaves: Método dos volumes finitos. Mecânica dos fluidos computacional. Fundição 

sob pressão. 



5 

 

 

ABSTRACT 

 

This work in Mechanical Engineering, from the University of Caxias do Sul, aims to study the 

computational analysis of the liquid ZAMAC yield into an injection mold under pressure, 

intended for decorative pieces injection, focusing on design optimization of injection canals. 

The analysis was performed by employing the method of finite volume, using a software of 

commercial use for that. A literature review of the fluid dynamics was carried out to explain 

how the software interprets the proposed domain and the general equations used in solving the 

fluid flow problem. The experimental investigation is made by metallography and analysis of 

porosity in the specimen in order to quantify and compare the optimized model. It is possible 

to observe the change of percentage of porosity with the scaling and smoothing of the canals 

flow to the recesses, thereby minimizing the recirculation of material during the filling, 

reducing defects generated in the final product. 

 

Keywords: Finite volume method. Computational fluid dynamics (CFD). Die casting under 

high pressure. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

"O processo de fundição de metais, cujo início se deu ainda na época pré-

histórica, possui por características básicas a fusão de metais e vazamento dos mesmos 

em moldes, com a finalidade de produzir as formas básicas requeridas, através de 

diferentes métodos de fundição, numa infinidade de produtos” (KONDIC, 1973). Pode-se 

dizer que o processo de fundição de metais possui uma importância relevante para o 

cotidiano das pessoas, como maçanetas de portas, torneiras, registros de água, etc. 

A indústria de fundição está constantemente em busca de inovação. Além do 

aumento das demandas econômicas, especialmente em relação à mão de obra e de 

recursos materiais, atendendo à qualidade do produto e tempo de entrega. O processo, por 

possuir muitas variáveis, exigir peças técnicas por parte dos clientes e a forte 

concorrência, levou muitas empresas a adotar tecnologias de auxílio aos processos e no 

desenvolvimento do projeto e fabricação do molde para tornarem-se competitivas no 

mercado com um produto final com qualidade e custo atrativo, este que está diretamente 

associado aos custos de fabricação. 

A competitividade das empresas de fundição de metais do Brasil pode ser 

afetada pelo elevado tempo de fabricação e, portanto, entrega dos produtos. O processo 

adotado pela maior parte das empresas do ramo é o tradicional tentativa e erro, o qual não 

está de acordo com a posição de empresas internacionais, onde o projeto e elaboração do 

molde é um processo crucial no desenvolvimento de novos produtos. É neste momento 

em que um estudo, seguido de planejamento bem elaborado, é necessário, pois podemos 

alterar e adaptar novas ideias, evitando custos superiores, posteriormente com retrabalhos 

e atrasos.  

Métodos experimentais trabalham com a configuração real do problema e podem 

ser executados na ausência de modelos matemáticos, porém exigem alto custo e tempo. 

Para auxiliar na tomada de decisões conta-se com a ajuda da simulação computacional. 

Segundo Pegden (1990), “a simulação é um processo de projetar um modelo 

computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o 

propósito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operação”. Ela 

garante não apenas melhores desempenhos, como também evita gastos com futuras 

medidas corretivas. 
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Nas últimas décadas, as simulações computacionais vêm adquirindo 

crescente importância em, praticamente, todas as áreas de engenharia. Ao 

longo da maioria dos processos de desenvolvimento de novos produtos, uma 

redução considerável de custo, tempo e recursos consumidos em ensaios e 

testes experimentais pode ser obtida com a utilização de simulações 

numéricas. Isso significa que o produto completo deve ser modelado e seu 

comportamento simulado. Tal simulação deve considerar não apenas 

estruturas complicadas, mas também uma combinação de diferentes 

fenômenos físicos e escalas. Portanto, mesmo com o impressionante poder 

computacional disponível atualmente, ainda assim, é uma tarefa desafiadora 

desenvolver e implementar rápidos métodos numéricos capazes de resolver 

problemas multifísicos e de multiescala com um alto grau de confiança e 

precisão. Diversos problemas reais de engenharia são sistemas que sempre 

envolvem a interação e acoplamento de diferentes domínios físicos (tais 

como: transferência de calor, elasticidade, fluidodinâmica, 

eletromagnetismo, eletroquímicos etc.), o que não é uma tarefa simples, 

inclusive se efeitos de não linearidades precisarem ser levados em 

consideração. (PEREIRA, 2009) 

 

 

A descrição do processo de fundição em um modelo matemático exigiu a 

quantificação dos parâmetros e processos, com o objetivo de analisar o impacto de cada 

variável na qualidade do fundido. A ideia de utilizar modelos matemáticos para predizer o 

preenchimento e solidificação partiu da necessidade de engenheiros mecânicos de 

compreender e aperfeiçoar o projeto de moldes. 

 

1.1 AMBIENTE E ÁREA DO ESTÁGIO 

 

O estágio foi realizado na empresa Mundial S.A., localizada na cidade de Caxias do 

Sul no bairro São Ciro. A empresa possui atualmente várias divisões, sendo elas: Personal 

Care, Creative, Eberle Fashion, Hércules Gourmet, Syllent e Impala. Fundada em 1896, atua 

diretamente no mercado têxtil desde 1974, produzindo botões, ilhoses, rebites, fivelas, 

etiquetas, entre outros. Possui aproximadamente 950 colaboradores, ocupa área construída de 

24.948 metros quadrados, o sistema de gestão da qualidade está em conformidade com os 

requisitos da norma NBR ISO 9001:2008 e possui receita líquida anual de R$ 176 milhões. 

As atividades de estágio foram desenvolvidas na divisão Eberle Fashion, no setor de 

engenharia de projetos, que é responsável por qualquer alteração e criação de ferramental 

novos, envolvendo o setor de injeção de zamac, constituído de 40 injetoras, sendo estas 

divididas em 9 máquinas injetoras modelo Techmire, 31 modelo LK Machinery e  10 modelos 

Evolution, podendo receber ferramentas com até 4 movimentos, para peças mais complexas. 

Cada molde possui em média 6 cavidades para peças com peso aproximado de 8 gramas cada, 
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podendo chegar a 20 cavidades para peças menores, com peso de 0,5 gramas por peça. A base 

da ferramenta é aproveitada para produção de vários itens da mesma família, mudando apenas 

a parte superior onde se encontra a maior parte da cavidade do produto a ser injetado, onde é 

acrescentada a marca do cliente. Neste setor também é executado o desgalhamento, separando 

as peças injetadas dos canais de alimentação e o tamboreamento, retirando qualquer rebarba 

que tenha ficado presa à peça. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

 

No processo produtivo atual, existem perdas relacionadas à produção de peças com 

defeito que geram reclamações de clientes internos ou externos. Quando são detectadas antes 

do envio ao cliente, necessitam de etapas de retrabalho ou simplesmente sucateamento do lote 

e nova injeção, voltando ao início do processo, gerando atraso na entrega produto. 

A maioria dos lotes com defeito originada no setor de injeção de zamac deve-se a 

peças injetadas com bolhas na superfície do produto e, dificilmente, são recuperáveis, levando 

a perda de todo o lote. Isso justifica a revisão do modelo atual de canais de injeção, por se 

tratar de uma importante variável no processo de FSP (Fundição Sob Pressão) e por não ter 

um padrão associado a este tipo de peça nos projetos atualmente.  A Figura 1 mostra a 

superfície defeituosa do rebite RB4.080.01.Z injetado nos atuais moldes. 

 

Figura 1 – Rebite para calças jeans, RB4.080.01.Z. 

 
        Fonte: Mundial S/A (2014). 
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho tem como objetivo a análise do escoamento de metal líquido (ZAMAC) 

em um molde de injeção sob pressão, visando reduzir o problema de sucateamento de peças 

devido a bolhas de ar, procurando analisar o atual sistema de canais de injeção, identificar as 

possíveis causas do defeito e propor a otimização do mesmo, determinando parâmetros para 

construção dos canais de injeção. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos deste trabalho podem ser verificados abaixo: 

 

 Revisão da bibliografia de mecânica dos fluidos; 

 Analisar as equações que regem a simulação do software Magma; 

 Caracterizar a liga utilizada; 

 Analisar o escoamento do atual sistema de canais; 

 Identificar os possíveis problemas que afetam a qualidade das peças; 

 Propor mudanças de dimensionamento dos canais; 

 Realizar testes práticos; 

 Comparar a porosidade nos modelos, através de análise gráfica; 

 Analisar o comportamento dos lotes produzidos com este novo conceito, em relação 

ao percentual de peças sucateadas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nesse capítulo é apresentada, com base em obras e artigos dos principais autores, a 

fundamentação teórica necessária para o desenvolvimento deste trabalho. São abordados os 

conceitos sobre fundição sob pressão, caracterização da liga utilizada, computational fluid 

dynamics (CFD), método dos volumes finitos, escoamento de fluidos e defeitos de fundição. 

 

2.1 PROCESSO DE FUNDIÇÃO SOB PRESSÃO 

 

Segundo Malavazi (2005), o processo de fundição sob pressão (FSP) consiste em 

injetar um metal líquido contido em um recipiente para o interior da cavidade de um molde, 

submetendo o metal a altas pressões. O processo é dividido em dois tipos, de acordo com o 

sistema de injeção utilizado: câmara quente ou fria. O presente trabalho se restringirá ao 

processo de câmara quente.  

No processo de câmara quente são utilizados moldes permanentes, geralmente 

metálicas e construídas em duas partes, são hermeticamente fechadas no momento do 

vazamento do metal líquido, podendo ser usadas inúmeras vezes. A matriz pode ser utilizada 

fria ou aquecida à temperatura do metal líquido, o que exige materiais que suportem essas 

temperaturas.  

O metal líquido contido em um recipiente, chamado de câmara de injeção, é forçado 

sob alta pressão a preencher rapidamente as cavidades e os canais localizados em 

determinados pontos para evasão do ar. Enquanto o metal solidifica, a pressão é mantida 

durante certo tempo, até que a solidificação se complete. Após o término da solidificação do 

metal, o molde se abre para a extração da peça. Procede-se, então, a limpeza da matriz e a sua 

lubrificação. Fecha-se novamente e o ciclo é repetido. 

 

2.1.1 Principais Vantagens 

 

O processo de FSP permite a alta capacidade de produção, formas mais complexas 

do que na fundição por gravidade, peças com paredes finas e tolerâncias dimensionais mais 

estreitas, com a possibilidade de utilização da mesma matriz para milhares de peças, sem 

variações significativas nas dimensões das peças produzidas. 
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2.1.2 Principais Desvantagens 

 

Por outro lado, no processo de FSP as dimensões das peças são limitadas, 

normalmente seu peso é inferior a 5 kg, podendo haver dificuldade de evasão do ar retido no 

interior da matriz dependendo dos contornos das cavidades e dos canais. Assim, o ar retido é a 

principal causa de porosidade nas peças fundidas. Os equipamentos e os acessórios são 

relativamente caros, de modo que o processo somente se torna econômico para grandes 

volumes de produção. 

 

2.1.3 Injetoras de Câmara Quente 

 

O forno, juntamente com a câmara de injeção, está acoplado à injetora (Figura 2), 

formando um só conjunto. No interior de um forno aquecido por resistências elétricas, estão 

submersos, no metal líquido, o pistão e a câmara de injeção (Gooseneck). Quando o pistão 

está retraído, o metal líquido entra na câmara de injeção, através de orifícios, preenchendo 

toda sua cavidade.  

                

Figura 2 – Seção transversal de uma injetora de câmara quente. 

 
         Fonte: Malavazi (2010). 

 

               À medida que o pistão é acionado, estes orifícios são bloqueados confinando 

determinado volume de metal líquido que, por sua vez, é forçado a percorrer toda a extensão 

da câmara e preencher a cavidade do molde, como é mostrado na Figura 3. 
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Figura 3 – Sequência de fundição sob pressão em câmara quente. 

 
          Fonte: Malavazi (2010). 

 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DA LIGA UTILIZADA NO FUNDIDO 

 

Segundo Soares (2008), a liga de zamac foi descoberta no início na década de 30, 

com uma forte atuação na confecção de miniaturas de carros, possibilitando a fabricação de 

vários tipos de modelos de automóveis devido a sua facilidade de manuseio e a facilidade de 

confecção dos mesmos. Esta liga é utilizada para fabricar maçanetas, espelhos, cilindros, 

chaves e alguns componentes das fechaduras (cubo, trinco, lingueta, etc). Sua cor natural é 

cinza.  

Zamac é uma liga metálica que apresenta em sua composição química zinco, 

magnésio, alumínio e cobre. Possibilita a obtenção de peças de formato complexo. Sua 

aplicação por processos de injeção à quente confere grande facilidade de produção de peças, 

além de oferecer pouco desgaste do molde de injeção. 

Segundo Malavazi (2005), as peças típicas produzidas por esse processo apresentam 

as seguintes vantagens: 

• Obtenção de peças complexas;  

• Elevado volume de produção, com alta produtividade;  

• Pouca ou nenhuma operação de usinagem;  
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• Produção de peças de paredes finas;  

• Obtenção de peças com texturas;  

• Reduz custos de usinagem e montagem (menor caminho entre metal e peça acabada);  

• Longa vida útil ao molde;  

• Pressão de injeção relativamente baixa. 

2.2.1 Tipos de Ligas de ZAMAC 

 

Segundo Malavazi (2010), existem vários tipos de ligas de zamac disponíveis para 

diversas aplicações. Os principais elementos que são adicionados ao zinco, para obtenção de 

ligas adequadas ao processo de fundição sob pressão, são o alumínio, o cobre e o magnésio. 

Os teores desses elementos afetam diretamente as propriedades mecânicas das peças obtidas. 

As ligas de zinco podem ser divididas em dois grupos de acordo com o conteúdo nominal de 

alumínio: as ligas zamac 2, 3, 5 e 7 contêm aproximadamente 4% de alumínio, e as ligas ZA 

(zinco alumínio) variam de 8% a 27% de alumínio. 

As ligas mais comumente utilizadas para fundição sob pressão são o zamac 3 e o 

zamac 5. Normas internacionais especificam a composição química de ligas de zinco para 

fundição. Tabela 1 ilustra a composição conforme a American Society for Testing and 

Materials ASTM B240 - 13.     

  

  Tabela 1 – Composição química das ligas de zinco para fundição. 

Elementos Zamac 3 Zamac 5 

Mín. Máx. Mín. Máx. 

Al 3,9 4,3 3,9 4,3 

Mg 0,03 0,06 0,03 0,06 

Cu - 0,1 0,7 1,1 

Fe - 0,035 - 0,035 

Pb - 0,004 - 0,004 

Cd - 0,003 - 0,003 

Sn - 0,0015 - 0,0015 

Ni - - 

Zn Restante Restante 
    Fonte: Adaptado de ASTM B240 - 13. 

 

São destacadas a seguir as principais ligas de zamac utilizadas no processo de 

fundição sob pressão: 
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 Zamac 3   

 

Largamente usado nos Estados Unidos, apresenta combinação entre as propriedades 

de resistência, fundibilidade, tratamento superficial e pintura. O zamac 3 possui maior 

estabilidade dimensional quando comparado ao zamac 5, por isso, é recomendado para 

situações onde o requisito principal é a tolerância dimensional restrita, (MALAVAZI, 2010). 

 Zamac 5   

 

Similar ao zamac 3, a liga zamac 5 diferencia-se pela adição de cobre, que por sua 

vez,  aumenta a resistência mecânica e dureza, porém, reduz o alongamento. A mais resistente 

à deformação por fluência da sua família. É recomendada para peças sujeitas à ação de 

desgaste, (MALAVAZI, 2010). 

 

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades das ligas de zinco: 

 

   Tabela 2 – Propriedades das principais ligas de zinco. 

Propriedade  Ligas de Zinco 

Unidades Zamac 3 Zamac 5 

Limite de escoamento MPa 268 295 

Dureza Brinell 97 114 

Massa específica g/cm³ 6,6 6,7 

Coeficiente de expansão térmica μm m−1°C−1 27,4 27,4 

Condutividade térmica Wm−1°C−1 113 109 

Intervalo de temperatura de fusão °C 381-387 380-386 

Calor específico J/Kg.°C 419 419 

Frequências típicas de produção Injeções/hora 0,4 0,4 

Ciclo de vida típico de ferramenta Injeções 750.000 - 2.000.000 

      Fonte: Adaptado de Malavazi (2010). 
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2.3 DEFEITOS DE INJEÇÃO 

 

As peças fundidas em ligas de zinco geralmente recebem um revestimento para 

proteção ou decoração. Em casos onde os fins são decorativos, os defeitos se tornam fatores 

críticos. A investigação da origem dos defeitos se torna mais complexa quando a análise é 

feita no produto já acabado, tornando-se difícil identificar se o defeito teve origem no 

processo de fundição ou no processo de acabamento. A seguir os principais defeitos oriundos 

do processo de fundição sob pressão. 

 

2.3.1 Porosidade Gasosa 

 

Segundo Malavazi (2010), a porosidade gasosa é um problema relacionado com 

métodos de injeção de alta velocidade, grande turbulência do escoamento, e rápida taxa de 

preenchimento necessária ao processo. O ideal seria que o processo de injeção fosse realizado 

de forma a minimizar a turbulência no escoamento de metal durante o preenchimento do 

molde e, portanto, reduzir a quantidade de gases aprisionados.  

Este tipo de defeito quase sempre aparece na forma de bolhas aprisionadas que se 

assemelham a uma série de buracos no interior da peça. Muitas peças podem não aparentar, 

mas mesmo assim contêm uma quantidade substancial de gases aprisionados que, quando 

aquecidos no processo de banho galvânico, irão se expandir e causar falhas no revestimento. 

A principal fonte da porosidade gasosa é ar aprisionado. Portanto, é possível reduzir 

esta quantidade garantindo que as saídas de gases do molde estejam bem projetadas e 

funcionando adequadamente, ou seja, devem ser posicionadas nas últimas áreas do molde a 

serem preenchidas. Segundo Walkington (2006), a área de ataque e o projeto dos canais de 

alimentação também influenciam na quantidade de ar aprisionado, que é o foco deste trabalho. 

 

2.3.2 Bolhas 

 

Segundo Malavazi (2010), bolhas também são provenientes do aprisionamento de 

gases no interior da peça. A diferença é que por estarem mais próximas à superfície da peça, 

se tornam mais visíveis. 
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O gás fica sob pressão durante o processo de solidificação. Quando a peça é 

removida do molde e sua superfície ainda está quente o metal fundido é maleável, permitindo 

que a pressão do gás aprisionado deforme a superfície, formando bolhas. 

 

2.3.3 Junta fria 

 

Segundo Malavazi (2010), as juntas frias são defeitos superficiais nos quais a peça 

fica com uma aparência desuniforme. O defeito é menos perceptível se a peça receber 

acabamento como jateamento com granalha ou vibratório, pois a ação mecânica sofrida pela 

peça irá remover a camada superficial. 

Esse defeito tem origem durante o preenchimento da cavidade e a solidificação do 

metal e geralmente está associado à injeção antecipada de metal na região da cavidade que 

apresentou o defeito, antes de desenvolver-se o escoamento do metal alimentado. Esse metal 

injetado antecipadamente acaba por se solidificar na superfície mais fria do molde. Se o metal 

restante entrar em contato e não houver refusão do metal que já estava solidificado, ocorrerá a 

junta fria.   

Portanto, defeitos de junta fria estão associados a deficiências no sistema de 

alimentação e no projeto do molde. Baixas temperaturas do molde e do metal fundido também 

acentuarão o problema. 

 

2.4 FLUIDODINÂMICA COMPUTACIONAL 

 

Segundo  Versteeg e Malalasekera (2007), fluidodinâmica computacional (CFD) é o 

termo que engloba as técnicas matemáticas, numéricas e computacionais utilizadas para 

simular o escoamento de fluidos. Esta metodologia consiste na construção de modelos 

numéricos que aproximam modelos matemáticos para escoamentos físicos. 

Esta é uma ferramenta útil para auxiliar no entendimento do escoamento, 

transferência de calor e massa e reações químicas através de milhares de cálculos que são 

executados para simular a interação das fases de um determinado volume de controle. CFD 

utiliza equações de conservação de grandezas físicas, as quais possuem origem na teoria de 

fenômenos de transporte. 

É importante levar em consideração que simulações CFD, com as adequadas 

condições de contorno, procuram aproximar os comportamentos reais, ou seja, os dados de 

http://www.amazon.com/An-Introduction-Computational-Fluid-Dynamics/dp/0131274988/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1354461516&sr=8-1&keywords=versteeg+malalasekera
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entrada dos programas e as equações utilizadas por ele devem atender à maior parte das 

variáveis envolvidas. Na maioria das áreas, ainda é necessário o desenvolvimento de modelos 

mais precisos para descrever em detalhe a geometria do domínio de cálculo.  

A CFD é uma técnica útil para auxiliar na busca de soluções para problemas reais, 

desde que conheçam suas capacidades e suas limitações. Para o presente trabalho foi utilizado 

o software de simulação computacional Magma Soft® versão 5.2, desenvolvido pela empresa 

alemã MAGMA GmbH. A escolha deste software deve-se, principalmente, pela interface 

voltada para o processo de injeção sob pressão, executada pelo módulo MAGMAhpdc (high 

pressure die casting) e pela tradição do uso por diversas empresas relacionadas à fundição. A 

pesquisa de trabalhos acadêmicos relacionados à otimização de moldes de injeção também 

influenciou na escolha do mesmo. O Magma Soft® utiliza o método de volumes finitos.  

 

2.5 MÉTODO DOS VOLUMES FINITOS 

 

Método dos volumes finitos (MVF) é a técnica na qual podemos discretizar a lei geral 

da conservação das grandezas físicas diretamente no domínio de um problema, ou seja, 

considera os princípios físicos da conservação de certa grandeza através de volumes finitos, 

conseguindo resolver problemas complexos. Em um sistema conservativo, é possível aplicar o 

método, onde o domínio do problema é dividido em células e aplicado a lei da conservação 

para cada uma, assim, o equilíbrio total de todo o problema será atendido. 

Segundo Marques (2005), o método dos volumes finitos foi primeiro apresentado por 

Maccormack e Paullay (1972), utilizado para solução das equações de Euler transientes em 

problemas 2D, e estendido para 3D por Rizzi e Inouye (1973 apud Nascimento, 2004). Apesar 

da existência de métodos como diferenças finitas e elementos finitos, cada método 

especializou-se em resolver problemas com características particulares: o método das 

diferenças finitas trata as não linearidades, como aquelas presentes nas equações de Navier-

Stokes, porém não trabalhava com geometrias irregulares. Por outro lado, o método dos 

elementos finitos especializou-se em problemas onde as não linearidades eram secundárias, 

mas desenvolveu-se bem em geometrias irregulares. O MVF surgiu na década de 70 como 

uma ferramenta para solucionar problemas onde termos não lineares, como as acelerações 

convectivas presentes nas equações de Navier-Stokes estão presentes, mas inicialmente em 

coordenadas ortogonais e cartesianas.   

Este método é aplicado na simulação de mecânica dos fluidos computacional por ser 

aplicado em malhas não estruturadas. O MVF é baseado no Teorema da Divergência 
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(Equação 1), no qual integrais de volume numa equação diferencial parcial que contenham 

termos divergentes são convertidas em integrais de superfície e assim avaliados como fluxos 

na superfície de cada volume, ou seja, permite transformar integrais de contorno em integrais 

de domínio. 

 

∫ 𝑣⃗. 𝑛⃗⃗𝑑𝑆 = ∫ ∇⃗⃗⃗. 𝑣⃗𝑑𝑉        (1) 

  

A base do MVF é a integração da equação da lei geral de conservação, ou seja, de uma 

determinada grandeza física, que é expressa pelas equações governantes sobre qualquer 

volume finito do domínio. Este é discretizado através de inúmeros volumes de controle que 

não se sobrepõem, chamada de malha na qual serão executadas as equações algébricas. 

 

2.5.1 Malhas Numéricas 

 

De acordo com Oliveira (2007), uma medida subjetiva é a aparência da malha, a sua 

capacidade de representar visualmente a geometria da peça. Uma malha com boa aparência 

não necessariamente é a melhor malha, mas uma malha de má aparência indica um sinal de 

problema. Uma malha de boa aparência possui elementos regulares, com boa forma e as 

transições de secções devem ser suaves e graduais sem elementos distorcidos. O Apêndice 1 

mostra uma comparação de uma malha com boa aparência com transições suaves, e uma com 

transições bruscas. 

Segundo Marques (2005), há diversas formas de discretizar um domínio físico. 

Deve-se observar, entretanto, que a escolha da malha influenciará na qualidade do resultado. 

A malha escolhida deve ser capaz de representar adequadamente as características gerais do 

problema, bem como se adequar aos contornos ou até mesmo ser refinada localmente para que 

as particularidades de cada fenômeno estudado possam ser representadas satisfatoriamente.  

A malha utilizada na resolução do problema deve ser adequada à geometria de 

análise, deve envolver todo o domínio e atender aos requisitos gerais do problema. Assim 

como os métodos, cada malha tem suas vantagens e desvantagens e podem ser dividas 

conforme a Figura 4. 
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Figura 4 – Tipos de malhas. 

 

Fonte: Marques (2005). 

 

Malhas ortogonais são assim chamadas as quais possuem os centros dos volumes de 

controle perpendiculares às faces dos contornos (Figura 5). Pode ser utilizada em qualquer 

tipo de domínio, porém em casos com geometrias mais complexas pode não se adaptar nos 

fechamentos dos contornos. 

Malhas não ortogonais possuem adaptabilidade aos contornos de problemas 

complexos, os centros dos volumes de controles não têm restrição quanto ao paralelismo, 

atendendo aos requisitos da maioria das geometrias e levando em consideração as condições 

de contorno que possuem grande influência na resolução dos problemas. 

Malhas estruturadas e não estruturadas diferenciam-se pelo fato de as estruturadas 

possuírem uma lei de formação entre os volumes e os nós do domínio, tornando uma malha 

mais simples, porém com dificuldade de se adaptar e representar regiões onde a geometria é 

complexa. As não estruturadas não possuem ordem pré-definida entre os volumes do espaço 

discretizado, ou seja, o número de vizinhos pode variar de volume para volume (Figura 6). 

 

        Figura 5 – Malha ortogonal. 

 

Fonte: Marques (2005). 

   Figura 6 – Malha não ortogonal. 

 

Fonte: Autor (2014). 

 

2.5.2 Equações Governantes 

 

Para poder compreender o funcionamento de um software de simulação através de 

volumes finitos, devemos conhecer as equações que regem o seu funcionamento, revisando os 
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conceitos de mecânica dos fluidos. Um software de simulação CFD deve resolver uma série 

de equações de estado físico e termodinâmicas, a quantidade depende da complexidade da 

modelagem do problema. O modelo de equações utilizadas neste trabalho é transiente interno, 

escoamento viscoso, tridimensional, multifásico, turbulento monofásico. A verificação do 

número de Reynolds foi feita a partir de dois pontos do canal de injeção conforme o Apêndice 

2. 

Esta seção tem por objetivo apresentar, brevemente, as principais equações 

governantes aplicáveis à solução de um problema composto pelas etapas de injeção e 

solidificação de um fluido em uma cavidade sólida, ou seja, equações governantes para a 

mecânica dos fluidos e a transferência de calor. 

As equações governantes na sequência são apresentas na forma diferencial e para 

coordenadas retangulares para um volume de controle genérico, como o mostrado na Figura 7, 

seguindo como referência a estrutura geral para uma equação de transporte genérica, descrita 

na Equação 2, (PATANKAR, 1980). 

 

𝜕(𝜌𝜑⃗⃗)

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗⃗. (𝜌𝑢⃗⃗𝜑⃗⃗) = 𝛻⃗⃗. (𝛤𝜑 𝛻⃗⃗𝜑⃗⃗) + 𝑆𝜑 (2) 

 

onde 𝜌 é a massa específica do fluido, 𝜑 representa uma variável genérica, 𝛤𝜑 é o coeficiente 

de difusividade da variável 𝜑, 𝑆𝜑 é a taxa de consumo ou produção de 𝜑 no volume de 

controle e ∇⃗⃗⃗ é o operador divergente vetorial. 

 

Figura 7 – Volume de controle em coordenadas retangulares. 

 
                        Fonte: Autor (2014). 
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Essas equações podem ser encontradas em diversos textos clássicos de mecânica dos 

fluidos e transferência de calor computacional, como os de Patankar (1980) e Versteeg e 

Malalasekera (2007), de onde podem ser obtidas informações mais detalhadas sobre sua 

derivação, uma vez que aqui são apresentadas apenas na sua forma final. 

 

2.5.3 Conservação de massa total 

 

A conservação de massa, também conhecida como equação da continuidade, é 

expressa pela Equação 3. 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 (3) 

  

onde 𝑢, 𝑣 e 𝑤 representam as velocidades do escoamento nas direções 𝑥, 𝑦 e 𝑧, 

respectivamente. 

 

2.5.4 Conservação de quantidade de movimento 

 

As equações de conservação de quantidade de movimento, também conhecidas por 

equações de Navier-Stokes ou de transporte de momentum, são dada pelas Equações 4, 5 e 6. 

 

 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢2)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑥 + 𝐹𝑥 (4) 

 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣2)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑦 + 𝐹𝑦 (5) 

 

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤2)

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑧 + 𝐹𝑧 (6) 

  

  

em que 𝑃 é a pressão exercida no volume de controle, 𝜌𝑔 representa as forças gravitacionais e 

𝐹 é qualquer outra força de campo externa. 
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2.5.5 Conservação de energia 

 

A equação de conservação de energia pode ser escrita de múltiplas formas, em 

termos da energia total, da energia interna, da temperatura ou da entalpia. A Equação 7 é 

apresentada desta forma, em termos da entalpia total, 𝐻. 

 

 
𝜕(𝜌𝐻)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝐻)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝐻)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤𝐻)

𝜕𝑧

= − [
𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑃)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝑃)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤𝑃)

𝜕𝑧
] + 𝜆 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) + 𝑞̇′′′ 

(7) 

  

 

onde 𝑇 é a temperatura, 𝜆 é a difusividade térmica e 𝑞̇′′′ é um termo fonte por unidade de 

volume, devido, por exemplo, o sistema de refrigeração presente no molde de injeção. 

A entalpia total (Equação 8), por sua vez, é obtida como a soma da entalpia sensível, 

ℎ, e a variação de calor latente, ∆𝐻. 

 

𝐻 = ℎ + ∆𝐻 (8) 

 

na qual a entalpia sensível (Equação 9) é determinada através de: 

 

ℎ = ℎ𝑓
𝑟𝑒𝑓

+ ∫ 𝑐𝑝 (𝑇)𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 (9) 

 

onde ℎ𝑓
𝑟𝑒𝑓

 é a entalpia padrão de formação, 𝑐𝑝 é o calor específico a pressão constante e 𝑇𝑟𝑒𝑓 é 

temperatura de referência. 

 

2.5.6 Solidificação 

 

A solidificação do metal no interior do molde de injeção, por sua vez, é a parte da 

modelagem matemática do problema que vai além da abordagem comum empregada na 

mecânica dos fluidos e transferência de calor tradicional. 

Segundo Marques (2008), a solidificação do metal no interior da cavidade de 

moldação é um fenômeno não linear, transitório, que implica a transferência de calor latente 

numa interface líquido-sólido que avança à medida que a solidificação progride. A 
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solidificação tem início junto às paredes do molde, onde a transferência de calor é mais 

relevante, e progride para o centro. Assim, seções de menor espessura solidificam primeiro. A 

mudança para a fase sólida é acompanhada de contração que pode originar cavidades e poros 

se não for devidamente compensada. 

Esta análise implica no conhecimento das propriedades do metal fundido e do 

material utilizado na confecção do molde permanente. Estas propriedades variam durante o 

preenchimento e solidificação do fundido, assim como os parâmetros de refrigeração e 

temperatura ambiente. E com o preenchimento do molde, a solidificação deve ser analisada 

através da simulação, aplicando o balanço de energia na interface líquido-sólido. Dessa forma, 

além do desafio da modelagem matemática da solidificação do fluido, ao mesmo tempo ainda 

estão associados os fenômenos advectivos da fase líquida, ou seja, de transporte de quantidade 

de movimento do fluido, que pode ter grande influência no processo de mudança de fase, 

conforme descrito por Henry e Argyropoulos (1996). 

Ao invés de determinar explicitamente a localização da interface líquido-sólido, 

Voller e Prakash (1987), propõe uma técnica baseada na entalpia e em uma pseudoporosidade 

do material. Nessa técnica, uma quantidade denominada fração líquida, que indica a fração 

líquida no volume de controle, é associada a cada célula no domínio. A fração líquida, 𝛽, que 

varia de 0 (para a fase sólida) e 1 (para a fase líquida), pode ser definida pela Equação 10. 

 

𝛽 = 0                                        𝑠𝑒     𝑇 ≤ 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 
𝛽 = 1                                        𝑠𝑒     𝑇 ≥ 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

𝛽 =
𝑇 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
      𝑠𝑒     𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

(10) 

 

onde 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 é a temperatura máxima na qual o material está completamente na fase sólida e 

𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠, de forma análoga, é a temperatura mínima na qual o material está completamente na 

fase líquida. 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 e 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 são iguais somente para substâncias puras. 

A fração líquida, assim, é calculada em cada iteração resolvendo simultaneamente a 

Equação (9), para o balanço de energia, e a Equação (10). Dessa forma, esta técnica considera 

que a região do domínio na qual o valor para a fração líquida está entre 0 e 1 é uma zona 

"pastosa", pseudoporosa. Portanto, a fração líquida no volume de controle diminui à medida 

que diminui a temperatura do material, até que se torne nula quando totalmente solidificado, 

e, consequentemente, fazendo com que o escoamento seja cessado, ou seja, zerando seu vetor 

velocidade. 
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Há, porém, diversas formas de modelar o problema de mudança de fase em uma 

simulação CFD. Relevantes revisões acerca das principais abordagens podem ser encontradas 

em Voller (1996) e em Henry e Argyropoulos (1996). 
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Considerando os objetivos específicos descritos no tópico 1.3 deste relatório, neste 

capítulo será apresentado o desenvolvimento das atividades propostas.  

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma melhoria no atual sistema de canais, 

procurando reduzir o problema de refugo de peças, padronizando uma metodologia para 

cálculo de canais de injeção através do processo de FSP para o tipo de peça escolhida, o que 

atualmente é empírico, projetado de uma forma quase que indiscriminada, sem justificar a sua 

escolha. Para o desenvolvimento da proposta, o projeto dos canais levou em conta os dados de 

máquina, o escalonamento ao longo da matriz através do dimensionamento dos canais, 

organização dos parâmetros de processo e princípios de escoamento. 

 

3.2 ANÁLISE DO MODELO ATUAL 

 

O atual modelo de canais utilizados na confecção do molde é o apresentado na 

Figura 8, o qual será denominado como “modelo 1”. A imagem superior é a placa das 

cavidades, que leva o formato do produto e a marca do cliente e a imagem inferior é a placa 

da ferramenta. A marca utilizada é a Nº 0181419 (“CANAL”), do item RB4.095.01.Z, o qual 

foi escolhido para teste por ser um caso típico de refugo por problemas de injeção. Uma 

região da cavidade possui a arte e o restante possui uma área lisa, onde os defeitos presentes 

nas peças ficam  evidentes  justamente nestas áreas (Figura 9). 

Este canal padrão possui uma secção contínua desde o início da lateral direita, onde é 

posicionado o bico de injeção da máquina, até próximo à extremidade esquerda do molde. 

Bolsas de ar, também conhecidas como “overflows”, estão localizadas no sentido oposto aos 

canais de ataques, os “gates”, e unidas entre si. As saídas de ar do molde estão posicionadas 

atrás das bolsas. 
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Figura 8 – Modelo 1. 

 
     Fonte: Autor (2014). 

 

Figura 9 – Defeito em rebites. 

 
Fonte: Mundial S/A (2014). 
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3.2.1 Materiais e métodos 

 

Nesta etapa serão apresentados os métodos de pré-processamento para a análise da 

proposta apresentada neste trabalho. 

A modelagem dos canais foi executada no software de CAD Solid Edge. Essa 

modelagem tem como objetivo a obtenção dos modelos para extração e exportação para o 

software de simulação Magmasoft®, o qual possui cinco distintas etapas, como apresentado 

na Figura 10. 

 

Figura 10 – Fluxograma método de análise pelo Magmasoft. 

 
       Fonte: Autor (2014). 

 

 

Perspectiva de geometria 

 

Inicialmente o sistema de canais já modelado foi introduzido no Magmasoft através 

da geração de arquivos com extensão STL (arquivo de estereolitografia) pelo Solid Edge. 

Nesta etapa é necessário definir cada peça do molde, ou seja, cada elemento do molde será 

divido em ID's (identidade para cada arquivo) para que o software identifique a função que 
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cada geometria (Apêndice 3). Esta divisão define também os grupos que serão considerados 

primeiro, determinando de forma mais precisa a seção de área dos ataques. Estes arquivos são 

divididos entre: 

 

 Cover die: lado fixo do molde, onde estão a placa das cavidades e o cabeçote da 

máquina com refrigeração, juntamente com as representações das saídas de ar 

(Apêndice 4); 

 Ejector die: lado móvel do molde, constituído de placa fixa, refrigeração, adaptador e 

extratores da peça e canal (Apêndice 5); 

 Runner: canal de injeção; 

 Gate: canal de ataque; 

 Overflows: bolsas;  

 Casting: peças; 

 

Vents: Saídas de ar descritas como cilindros, elas representam a secção de área 

disponível para ventilação do molde, diminuindo o aprisionamento de ar das cavidades, são 

consideradas condições de contorno e não volumes. Para esta definição é necessário aplicar 

um diâmetro hidráulico e um comprimento que irão influenciar na resistência do fluxo. 

 

𝐷𝐻 =
4.𝐴

𝑃
=

4.(12∗0,02)

2(12+0,02)
⋍ 0,04 𝑚𝑚2       (11) 

 

Geração da malha 

 

Como dito anteriormente, o cálculo da simulação é realizado a partir das inúmeras 

células em que é dividido o problema. O refinamento da malha é proporcional às dimensões 

dos modelos, pois representa a quantidade de dados em cada volume finito. Neste caso foi 

aplicado um refinamento manual para se adaptar e representar as regiões mais complexas 

(Figura 11). As medidas de cada volume de controle estão conforme o Apêndice 6, o qual 

apresenta 151 mil volumes de controle para as cavidades e canais e 2,6 milhões para o 

conjunto total do molde. 
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Figura 11 – Malha. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

Perspectiva de definição dos parâmetros de processo 

 

Nesta etapa de pré-processamento é realizada a definição dos dados de processo: 

 

 Definição de materiais: onde são designados materiais específicos para cada 

geometria, selecionados a partir do banco de dados do software; 

 Temperaturas iniciais: As temperaturas definidas geralmente são as após os ciclos de 

aquecimento do molde (10 ciclos), ou seja, a simulação ocorrerá à temperatura média 

de operação do molde; 

 Parâmetros de ciclo: Definidos como uma linha do tempo do processo, onde são 

inseridos tempos de preparação do molde, aplicação do desmoldante, fechamento, 

enchimento da matriz, intensificação, resfriamento, abertura do molde e ejeção da 

peça, conforme mostra o Apêndice 7; 

 Parâmetros de injeção: Através de dados de injeção do manual da máquina e desenho 

do sistema de injeção (Apêndice 8) foi elaborada a tabela do Apêndice 9: 

 

Ainda na interface de injeção são definidas as etapas do curso da máquina, conforme 

a Figura 12: 

1) Estado inicial, onde a câmara de injeção está cheia de metal líquido; 

2) Posição do pistão, quando o orifício de alimentação  no banho é coberto e o 

goosneck está preenchido; 
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3) Injeção a alta velocidade para dentro das cavidades. 

 

Figura 12 – Etapas do preenchimento do molde. 

Fonte: Autor (2014). 
 

Com as definições anteriores o software gera gráficos de velocidade, tempo e posição 

do pistão de injeção (Figura 13): 

 

Figura 13 – Gráficos gerados pelo software. 

Fonte: Autor (2014). 
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Cálculo da Simulação 

 

É na perspectiva de simulação que o cálculo do processo de fundição realmente 

ocorre. O passo para cada iteração possui tempo de 0,025 segundos com tempo de simulação 

de 6 horas e 36 minutos para o modelo 1, utilizando 1 núcleo de processamento, sistema 

Intel® Xeon® CPU E5-1620 0 @ 3.60 GHz, memória RAM 28 GB. 

 

3.3 PROPOSTA E RESULTADOS 

 

Como descrito anteriormente, a proposta deste trabalho foi sugerir uma alteração no 

modelo de canais de injeção proporcionando um entendimento do escoamento de material no 

interior do molde. Através da simulação, e aliada a referências de autores na área da injeção e 

desenvolvimento de moldes, foram alterados parâmetros de construção dos canais de injeção e 

verificados os resultados. O modelo 2 ficou conforme a Figura 14. 

 

Figura 14 – Modelo 2, vista A (placa móvel) e vista B (placa fixa). 

 
  Fonte: Autor (2014). 

 

Para o modelo 2 foram feitas diversas comparações e interações, iniciando-se pelo 

escalonamento do canal principal. Segundo Schmidt (2013), a seção deve reduzir de forma 

homogênea até o ataque, pois reduz o risco de aprisionamento de ar e o metal deve acelerar 
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continuamente em direção ao ataque. Na Figura 15 é possível ver a diferença entre o modelo 1 

(A), que possui uma velocidade constante próximo a 30 m/s e o modelo 2 (B), onde a 

velocidade varia de aproximadamente 45 m/s até >100 m/s próximo aos canais de ataque. 

 

Figura 15 –Velocidade, escala de 30 a 100 m/s, modelo 1 (A) e modelo 2 (B). 

 
  Fonte: Autor (2014). 

 

Segundo Menges e Mohren (1993), o canal de alimentação deve garantir que o 

material chegue a todos os pontos de injeção ao mesmo tempo e com a mesma pressão e 

temperatura. Esta diferença de preenchimento, ilustrada na Figura 16 (A), entre as cavidades 

próximas ao bico de injeção e as na parte central do molde promove qualidade desigual nas 

peças injetadas no mesmo ciclo e mesmos parâmetros. No modelo 2 (B), o preenchimento se 

mostra uniforme ao longo do molde, com uma pequena variação entre as cavidades. 
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Figura 16 – Velocidade, escala de 0 a 100 m/s, modelo 1 (A) e modelo 2 (B). 

 Fonte: Autor (2014). 
 

A distribuição entre as cavidades no modelo 1  possui uma curva de 90°, a qual 

promove o descolamento nos vetores do escoamento na parede do canal, criando um vácuo 

diretamente atrás da seção de curva que “puxa” o ar para dentro da cavidade, gerando perda 

de velocidade como ilustrado na Figura 17. Este cotovelo foi substituído por uma entrada com 

raio seguida de um ângulo com a finalidade de reduzir a turbulência e o escoamento de 

material no sentido oposto (Figura 17 e 18, A). De acordo com Schmidt (2013), esta mudança 

na direção deve ser acompanhada de uma redução da seção do canal de ataque de 10 a 30%, 

pois desta forma são evitados problemas de aspiração de ar e cavitação na parede interna do 

canal e obtém-se um ganho na velocidade do escoamento. A Figura 18 mostra a comparação 

dos caminhos do escoamento através de vetores com o preenchimento de aproximadamente 

50% das cavidades onde nota-se a recirculação de material de acordo com a orientação das 

setas. 
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Figura 17 – Linhas de corrente, canal principal, modelo 1 (A) e modelo 2 (B). 

        
Fonte: Autor (2014). 

 

Figura 18 – Linhas de corrente, canais de ataque, modelo 1 (A) e modelo 2 (B). 
 

 
       Fonte: Autor (2014). 

 

O gate ou canal de ataque pode ter diversos formatos e dimensões, os quais devem 

atender às necessidades de tempo de preenchimento, velocidade e fluxo de massa para dentro 

da cavidade em função do tempo de solidificação, pois possui a menor área de todo o sistema 
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de alimentação e consequentemente solidifica primeiro, além de ser projetado de forma que 

não comprometa o processo de rebarbamento ou tamboreamento posterior. Neste estudo o 

gate modelo “cunha” era utilizado no modelo 1 (Figura 19, A), o qual concentra o escoamento 

na região central da peça e atinge velocidades superiores a 100 m/s, que de acordo com 

Schmidt (2013), provocam erosões no molde, levando ao desgaste prematuro desta região do 

molde e maior aprisionamento de ar. 

 

Figura 19 – Velocidade em escala de 0 a 100 m/s, modelo 1 (A) e modelo 2 (B). 

 Fonte: Autor (2014). 
 

No gate do modelo 2 foi utilizado o modelo “fan” ou “leque”, pois promove a 

varredura da cavidade com o preenchimento abrangendo maior área da peça (Figura 19, B), 

criando uma frente de escoamento uniforme. Uma característica deste modelo é o rápido 

enchimento da cavidade, bem como o resfriamento, permitindo ciclos curtos. Para evitar o 

aprisionamento de ar e elevadas perdas de pressão no canal de ataque, a área da secção 

diminui continuamente no sentido da peça (Figura 20). 

O dimensionamento do gate ficou conforme as medidas da Figura 22. A área do 

fluxo de massa passou de 0,50 mm² para 1,05 mm². As medidas foram definidas conforme 

testes práticos, onde a geometria da peça possui diâmetro de 9,5 mm e a largura do gate ficou 

1/3 do diâmetro da peça e 0,40 mm de altura. Acima destas medidas o desgalhamento é 

prejudicado, dificultando a retirada de rebarbas da peça, como mostra a Figura 21. 
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Figura 20 – Redução da área de ataque. 

 
Fonte: Autor (2014). 
 

Figura 21 – Rebarbas de gate. 

 
Fonte: Mundial S/A (2014). 

Figura 22 – Áreas de ataque, modelo 1 (A) e modelo 2 (B). 

 
     Fonte: Autor (2014). 

 

As bolsas são ligadas às peças por um canal fino, as quais servem para acumular de 

uma forma rápida o ar que vai ser expulso da cavidade do molde durante o seu enchimento. 

Na Figura 23 é possível perceber que o escoamento de metal no modelo 1 é direcionado de 

maneira que a bolsa comece a ser preenchida antes que a cavidade esteja completamente 

cheia, restringindo a saída e acumulando ar dentro da própria peça, ou seja, além de não 

permitir a retirada dos gases ainda “rouba material” da peça, fugindo da sua função principal 

que é ser a última zona a ser preenchida, retirando os gases do sistema.  
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 Figura 23 – Preenchimento da peça, modelo 1 (A). 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

Para o modelo proposto, foram removidas completamente as bolsas. Por ser uma peça 

circular, estas teriam que ser posicionadas no mesmo sentido e ao lado do canal de ataque. 

Porém, pelo volume da peça ser pequeno, não se faz necessária sua inclusão neste tipo de 

peça. Somente os escapes de ar foram mantidos, reposicionados para a região que é 

preenchida por último (Figuras 24 e 25) e redimensionados para garantir a sua eficiência de 

modo com que não produza rebarbas nas peças, passando sua espessura de 0,02 mm para 0,05 

mm (Apêndices 10 e 13). 

 

Figura 24 – Preenchimento, modelo 2 (B). 

  

Fonte: Autor (2014). 

Figura 25 – Escape de gases, modelo 2 (B). 

 

  Fonte: Autor (2014). 

 

3.3.1 Investigação Experimental 

 

Para validar as conclusões obtidas no modelo numérico foram confeccionados os 

moldes em aço H13 (Figura 26) e injetados na máquina Techmire 24NTX (Figura 27) no 

Acúmulo de ar 

Acúmulo de ar 

Escapes de gases 
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mesmo dia para garantir que as folgas presentes do sistema hidráulico no momento da injeção 

não interferissem nos resultados, estas folgas representam desgastes nos anéis e camisas de 

injeção reduzindo a capacidade de injeção da máquina, provocando falhas de preenchimento. 

Os parâmetros utilizados para os dois casos foram os listados na tabela do Apêndice 14. A fim 

de comparação, somente o ciclo/minuto foi alterado, onde foi ajustado até o ponto em que se 

obteve o melhor acabamento superficial nos dois casos. 

 

Figura 26 – Placa das marcas, modelo 1 (A) e modelo 2 (B).. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

Figura 27 – Techmire 24NTX. 

Fonte: Mundial S/A (2014). 
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Após a injeção de aproximadamente 10 minutos de cada modelo, os canais com 

peças e bolsas que seriam analisados foram desgalhados manualmente (normalmente são 

desgalhadas em tambor) para não aderir nenhuma impureza ou umidade nas peças. Após, 

foram cortadas com serra manual nas seções ilustradas na Figura 28 e embutidas a frio (Figura 

29), sem promover aquecimento, pois poderia comprometer a microestrutura. 

 

Figura 28 – Seções de corte para análise, modelo 1 (A) e modelo 2 (B). 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

Figura 29 – Embutimentos, modelo 1 (A) e modelo 2 (B). 

 
Fonte: Autor (2014). 
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As peças embutidas foram lixadas e polidas, sendo possível a análise de porosidade 

através de imagens com ampliações de 50 vezes. Para cada face foi realizada uma varredura 

na superfície da peça, buscando sempre a região com maior incidência de defeitos causados 

por porosidade por gases. Segundo José Viana e Faria Neto (2013), sua aparência se distingue 

da porosidade por contração por apresentar formato circular (bolhas). A partir destas imagens 

captadas, o software Image J 1.49g permitiu filtrar as imagens e separar as regiões com 

defeitos, sendo possível compilar a área e circularidade de cada defeito. Um exemplo é 

mostrado na Figura 30, onde a primeira imagem é a fotografia da amostra do modelo 1 à 

distância de 65,38 mm do ponto de injeção, a segunda é com o filtro de área para cada defeito 

e a terceira é a comparação da mesma região com a simulação, a qual mostra o choque que o 

fluido sofre com o a barreira final do canal, provocando o retorno dos vetores para o sentido 

do centro do canal e acumulando bolhas de gases nesta região. 

 

     Figura 30 – Modelo 1 a 65,38 mm de distância do ponto de injeção. 

Fonte: Autor (2014).  

 

Comparando com o modelo 2, nota-se a diferença no número de defeitos e área dos 

mesmos. Na Figura 31 é ilustrada a mesma região com escoamento menos turbulento e sem 

retorno de material para o centro do canal, o que gera menos defeitos por porosidade de gases. 

 

    Figura 31 – Modelo 2 a 65,38 mm de distância do ponto de injeção. 

 
Fonte: Autor (2014). 
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A Figura 32 mostra a distribuição dos defeitos ao longo do canal de distribuição, 

relacionando o percentual de porosidade encontrado em cada imagem com a distância do 

ponto de injeção do molde. Observa-se que o modelo 2 supera o 1 somente no início do canal 

de distribuição e diminui ao longo das cavidades. 

 

Figura 32 – Gráfico percentual de porosidade x distância do ponto de injeção. 

 
  Fonte: Autor (2014). 

 

Outra região onde esta comparação foi feita é a parte central do canal, à distância de 

47,38 mm do ponto de injeção. Na Figura 33, as porosidades estão evidentes na forma circular 

e podemos caracterizar como sendo o efeito do “golpe de aríete”, pois o choque, citado 

anteriormente, no final do canal faz com que o escoamento de metal retorne para o centro do 

canal, de encontro com a pressão de injeção que a máquina produz para preencher 

completamente o molde. Neste caso o encontro das frentes de material se dá na parte central 

do canal de distribuição, promovendo turbulência e aprisionamento de ar. 

 

Figura 33 – Modelo 1 à distância de 47,38 mm do ponto de injeção. 

 
Fonte: Autor (2014). 
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Já no modelo 2 (Figura 34), o “golpe de aríete” não é percebido na simulação, 

somente um aumento da pressão à distância de 9 mm do ponto de injeção no final do 

preenchimento. Este aumento está especificado na Figura 32. Os demais gráficos para todos 

os embutimentos e regiões analisadas estão no Apêndice 15. 

 

Figura 34 – Modelo 2 à distância de 47,38 mm do ponto de injeção. 

 
Fonte: Autor (2014). 

 

A microestrutura foi avaliada através de metalografia, com ataque químico de 5 ml de 

HNO3, 100 ml de H2O, onde foi possível verificar que a porosidade presente não é do tipo 

vermicular, pois apresenta características de porosidade formadas no momento do 

preenchimento, através de retenção e liberação de gases ao longo da solidificação, pelo seu 

formato circular. Na Figura 35 pode-se notar que o modelo 2 apresenta tamanho de grãos 

menores em relação ao modelo 1. 

 

Figura 35 – Modelo 1 (A) e modelo 2 (B) – 500x. 

Fonte: Autor (2014). 
 

A Figura 36 apresenta a microestrutura do canal modelo 2, onde observa-se o 

crescimento dendrítico dos grãos no início do preenchimento, por possuir seção maior que no 
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final do canal, por solidificar por último e por estar próximo ao goosneck da injetora, que está 

à temperatura de 460 °C. 

 

   Figura 36 - Modelo 2, início do canal (A) e no final (B) – 500x. 

 

         Fonte: Autor (2014). 

 

Na Figura 37 observar-se a região coquilhada ou superfície da peça produzida com o 

modelo 1. Esta possui grãos pequenos e baixa diferença de temperatura, a região colunar onde se 

dá o crescimento dos grãos e a região equiaxial da microestrutura, que possui uma maior 

gradiente de temperatura e grãos maiores. Nesta imagem podemos ver a porosidade no formato 

circular. 

 

Figura 37 - Modelo 1, regiões da microestrutura – 500x. 

  

              Fonte: Autor (2014). 

Coquilhada 

Colunar 
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Foram produzidos lotes com ordens de produção (além das quantidades produzidas 

para teste), a fim de verificar o andamento “natural” de produção dos itens, relacionando com 

a quantidade de sucatas geradas somente pelo critério “falha de injeção por bolhas”. As 

quantidades estão dispostas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Quantidade produzida x refugo. 

 Produzido Refugo Índice Ciclo Peso Canal 

Modelo 1 1.887.157 354.534 18,8% 10,8 c/min 13,5 g 

Modelo 2 3.900.409 107.090 2,7% 17 c/min 3,25 g 

Fonte: Adaptado de “Análise_refugo_convencional”, Mundial SA (2014). 

 

Foram produzidos lotes nos dois modelos de moldes, após foi dado banho galvânico, 

onde 18,8% das peças injetadas no modelo 1 foram refugadas no processo produtivo somente 

pelo critério por falha de injeção causada por bolhas. No modelo 2, as peças produzidas foram 

injetadas e banhadas apresentando 2,7% de refugo, apresentando queda significativa de 

refugo. 

Os testes foram realizados ajustando o ciclo a fim de retirar a melhor qualidade de peça 

nos dois modelos. No modelo 1 a melhor qualidade visual ficou em 10,8 ciclos por minuto 

enquanto que o modelo 2 apresentou 17 ciclos por minuto. O peso do canal reduziu de 13,5 g 

para 3,25 g, por ser características de produção em massa, a qual possui grandes quantidades e 

baixo valor agregado, a pequena mudança de massa no canal resultou na redução de consumo 

de 4 toneladas de material utilizado na injeção.  
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4 CONCLUSÃO 

 

As ferramentas de simulação do processo de fundição sob pressão têm exercido 

importantes mudanças na confecção de moldes de injeção, contribuindo para a compreensão 

de fenômenos que ocorrem no escoamento de fluidos, auxiliando os projetistas no 

desenvolvimento de novos projetos e melhorias dos atuais, permitindo detectar falhas nos 

seus instantes iniciais e reduzindo o ciclo de desenvolvimento e confecção do ferramental. 

O presente trabalho teve como objetivo a melhoria da qualidade de uma peça de 

zamac fundida sob pressão, por meio da redução da porosidade por bolhas presente nas peças. 

Ficou evidenciado pela observação da simulação que o processo atual possuía regiões de 

recirculação de metal líquido que promoviam o aprisionamento de ar e concentração de 

material pela injeção em determinadas áreas, prejudicando o escoamento contínuo de material 

para o interior das cavidades, resultando em perdas de velocidade e acelerações repentinas. 

Após aplicar modificações no projeto inicial, como a redução da secção ao longo das 

cavidades, alteração do ângulo e área de fluxo dos canais de ataque, redução da distância das 

cavidades em relação ao canal central e redimensionamento e reposicionamento dos escapes 

de gases, o comportamento geral do escoamento permitiu o rápido preenchimento das 

cavidades, com menos pontos de recirculação de metal e com evacuação do ar aprisionado de 

forma eficiente. 

Pela facilidade de alteração da geometria e simulação de hipóteses, foi possível a 

variação de parâmetros isoladamente e posterior junção de todas para uma configuração final, 

a fim de obter um modelo que se aproximasse da máxima eficiência de um molde de injeção. 

Com a produção de aproximadamente 3,9 milhões de peças através da matriz do 

modelo 2 verifica-se que a redução de lotes sucateados pelo critério de bolhas por injeção 

diminuiu de forma significativa, reduzindo consideravelmente a presença de porosidade no 

canal de distribuição e nas peças. Permitiu ainda o aumento de 57,4% no ciclo de produção, 

de 10,8 para 17 ciclos por minuto e reduzindo a massa dos canais de injeção de 13,5 g para 

3,25 g, o que representa aproximadamente 4 toneladas de redução de uso de matéria-prima 

para este estudo.  

Além da redução dos retrabalhos e atrasos nos lotes, este estudo auxiliou a 

compreensão de fenômenos que acontecem no interior da cavidade, que até então eram 

obstáculos no desenvolvimento de novos produtos e consequentemente novos moldes. Aliado 

à simulação do escoamento, foi possível reduzir o tempo de desenvolvimento de um produto 
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de qualidade através da redução do tempo de try-out de moldes, que englobam todos os 

processos de alteração e ajuste de um molde de injeção. 

Para trabalhos futuros são propostas as seguintes abordagens: 

 Análise da sensibilidade de cada alteração da geometria; 

 Maior variação dos parâmetros de geometria; 

 Utilização de um algoritmo que permita a alteração das diversas variáveis 

geométricas para otimização do tempo de projeto; 

 Análise e otimização dos parâmetros de injeção aplicados na prática. 
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APÊNDICE 1 – MALHA DE PROJETO DE CANAIS 1. 

 
Fonte: Autor (2014). 

  

Transições bruscas 

de refinamento 

Refinamento  

de parede não  

representa o  

contorno do  

modelo 
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APÊNDICE 2 – CÁLCULO DO NÚMERO DE REYNOLDS. 

 

 Diâmetro hidráulico do canal de ataque: 

𝐷ℎ =
4𝐴

𝑃
=

4(0,03.0,0004)

2(0,003 + 0,0004)
= 7,06𝑥10−4 𝑚 

A = área do canal 

P = perímetro do canal 

 Interpolação da viscosidade cinemática para a temperatura de 459,4 °C: 

𝑻 (°𝑪) 𝝊 (𝒎𝟐/𝒔) 

𝟒𝟎𝟓 2,5𝑥10−6 

𝟒𝟓𝟗, 𝟒 1,18𝑥10−6 

𝟓𝟎𝟎 1,9𝑥10−7 

             Fonte: Autor (2014). 

 

T = temperatura 

𝜐= viscosidade cinemática 

 

 Cálculo do número de Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝑣. 𝐷

𝜐
=

125.7,06𝑥10−4

1,18𝑥10−6
= 7,48𝑥107  

 

𝑣 = velocidade do fluido em m/s 
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APÊNDICE 3 – PERSPECTIVA DE GEOMETRIA. 

 

 

Fonte: Autor (2014). 

 

APÊNDICE 4 – LADO FIXO DO MOLDE. 

 

 

    Fonte: Autor (2014). 
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APÊNDICE 5 – LADO MÓVEL DO MOLDE. 

 

 

Fonte: Autor (2014). 

 

APÊNDICE 6 – DIMENSÕES DOS VOLUMES DE CONTROLE. 

 
         Fonte: Autor (2014). 
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APÊNDICE 7 – PARÂMETROS DE CICLO. 

 
              Fonte: Autor (2014).  
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APÊNDICE 8 – ACIONAMENTO DO CILINDRO E PISTÃO DE INJEÇÃO.

 
     Fonte: Autor (2014). 
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APÊNDICE 9 – PARÂMETROS DA MÁQUINA. 

 Fonte: Autor (2014). 
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                       APÊNDICE 10 – PLACA DAS MARCAS MODELO 1.

Fonte: Autor (2014). 
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                    APÊNDICE 11 – PLACA INFERIOR MODELO 1. 

Fonte: Autor (2014). 
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                            APÊNDICE 12 – PLACA DAS MARCAS MODELO 2.

Fonte: Autor (2014). 
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APÊNDICE 13 – PLACA INFERIOR MODELO 2. 

Fonte: Autor (2014). 
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APÊNDICE 14 – PARÂMETROS DE INJEÇÃO PARA OS TESTES. 

Parâmetros de injeção para injetoras Techmire 

Sequência de abertura Modelo 1 Modelo 2 

Função F2 (s) 0,2 0,1 

Função F1 (s) 0,2 0,1 

Tempo de injeção (s) 0,2 0,1 

Espera do bico (s) 0,2 0,2 

Solidificação (s) 0,2 0,2 

Velocidade (s) 2,2 0,1 

Sequência de fechamento Valor Valor 

Função F2 (s) 0,2 0,1 

Função F1 (s) 0,2 0,1 

Desmoldante Valor Valor 

Tempo (s) 0,02 0,01 

Ciclos 1 1 

Extração Valor Valor 

Ciclos de extração 3 1 

Refrigeração Valor Valor 

Vazão de água Toda aberta Toda aberta 

Ciclos Valor Valor 

Ciclos p/ minuto 10,8 17 

Temperatura bico injetor (°C) 458 458 

Temperatura cadinho (°C) 421 421 

Temperatura auxiliar T1 (°C) 423 423 

Temperatura câmara (°C) 600 600 

Temperatura auxiliar T2 (°C) 486 486 

Pressão (Psi) 1000 1000 

Fonte: Autor (2014). 
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APÊNDICE 15 – TABELAS DE PERCENTUAL DE POROSIDADE X DISTÂNCIA 

DO PONTO DE INJEÇÃO. 

 

Fonte: Autor (2014). 
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Fonte: Autor (2014). 
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Fonte: Autor (2014). 
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Fonte: Autor (2014). 


