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Resumo 
 
 
DE LIMA, Érika Daine. Melhoria da refrigeração de moldes de injeção plástica 
usando simulação numérica e projeto para manufatura aditiva (MA). 2020. 87p. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia de Produção) – Escola de Engenharia de São 
Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2020. 
 
 
A moldagem por injeção é um método tradicional usado para fabricação de produtos 
plásticos devido à sua alta produtividade, eficiência e manufaturabilidade. Esta 
pesquisa realiza um estudo, usando simulação numérica, analisando os efeitos da 
utilização de canais de refrigeração do tipo conformal cooling em moldes de injeção 
plástica. Também compara canais de refrigeração convencionais, fabricados por 
usinagem CNC. Logo, este estudo tem por objetivo o desenvolvimento de um método 
de refrigeração diferenciado usando a versatilidade e menores restrições da 
tecnologia de fabricação por manufatura aditiva (MA). O procedimento envolve 
redesenhar o sistema de refrigeração de um molde de injeção de um componente da 
indústria de autopeças (colaboradora nesta pesquisa), substituindo canais 
convencionais pelo conformal cooling. O molde em estudo é usado para a produção 
de uma carcaça de lanterna automotiva em plástico polipropileno com espessura 
mínima de 3 mm. Os parâmetros usados para a comparação entre os dois métodos 
foram o tempo total de resfriamento da peça, a temperatura da peça e a temperatura 
do molde. Como resultados mais expressivos, obteve-se uma redução de cerca de 
10,6% em tempo de resfriamento para atingir a temperatura de extração, uma redução 
de cerca de 23,3% em temperatura da peça, e redução de cerca de 26,1% em 
temperatura no molde. Os resultados demonstram que usando a fabricação com 
canais do tipo conformal cooling, é possível obter um aumento considerável de 
qualidade e produtividade. 
 
Palavras-chave: Molde de injeção. Moldagem por injeção plástica. Canal conformal 
cooling. Manufatura aditiva.  
 
 
 
 
 

 



 
 

 
  



 
 

 
 

ABSTRACT 
 
 
DE LIMA, Érika Daine. Improvement of cooling system for plastic injection molds 
using numeric simulation and project for additive manufacturing (AM). 2020. 87p. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia de Produção) – Escola de Engenharia de São 
Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2020. 
 
 
Injection molding is a traditional method used for manufacturing plastic products due 
to its high productivity, efficiency and manufacturability. The present research studies, 
through the numeric simulation, the effects of using of conformal cooling channels in 
plastic injection molds, compared to conventional methods of manufacturing cooling 
channels, by CNC machining. Therefore, the present study aims to develop a 
differentiated cooling method by using a versatility and less constraints of the additive 
manufacturing (AM) technology. The procedure involves redesigning the cooling 
system used of a mold of an automotive part (used by a company that collaborates in 
the present study). The conventional channels will be replaced by conformal cooling. 
The selected mold is used for the production of a 3 mm thick part made of 
polypropylene plastic used for a taillight housing. The parameters selected for 
comparison were the total part cooling time, the part temperature and the mold 
temperature. As some of the most significant result are, a reduction of about 10.6% in 
cooling time to reach the extraction temperature, a reduction of about 23.3% in part 
temperature, and a reduction of about 26.1% in mold temperature. It is shown that 
conformal cooling type channels can achieve a significant increase in quality and 
performance. 
 
 
Keywords: Injection mold. Plastic injection moulding. Conformal cooling channel. 
Additive manufacturing. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A moldagem por injeção é amplamente aplicada nos mais variados setores da 

economia, para produzir peças plásticas de alta qualidade e custos aceitáveis, com 

formatos simples ou complexos e alta precisão (LI Z et al., 2018). Para que se 

mantenham competitivas no mercado, as indústrias empreendem esforços constantes 

na busca de técnicas e processos que levem à produção mais eficiente dos 

componentes injetados.  

Segundo Silva (2009), torna-se evidente que o desenvolvimento e fabricação 

do molde exerce um papel fundamental no processo, uma vez que o ferramental é 

determinante para a qualidade do produto, para os tempos de produção e, 

consequentemente, no custo final. Dentro deste contexto, o desempenho térmico do 

molde é crucial. Para tanto, um sistema de refrigeração eficiente e adequado 

beneficiará o processo de injeção como um todo. 

O método tradicional de se fabricar um molde de injeção é usando uma 

máquina de usinagem CNC (Computer Numeric Control). Porém, segundo Gibson et 

al. (2015), quando a máquina de usinagem CNC for utilizada pode haver detalhes 

geométricos difíceis de serem fabricados, devido a restrições de acessibilidade ou 

confrontos, impedindo que a ferramenta de corte alcance a superfície de usinagem 

desejada. Ao analisar estas limitações, modifica-se muitas vezes o projeto idealizado, 

por impossibilidades de execução. Por outro lado, o emprego da manufatura aditiva 

(MA, em inglês: additive manufacturing – AM) podem eliminar ou minimizar, tais 

restrições, quando comparados aos convencionais. Segundo Zhai et al. (2014) formas 

complexas, como canais de resfriamento internos, que não podem ser fabricadas por 

usinagem convencional, podem ser prontamente criadas empregando-se técnicas de 

MA.  

Dessa forma, o método de fabricação tradicional de moldes de injeção plástica 

apresenta limitações, fazendo com que os projetistas por vezes não escolham o 

melhor projeto por uma impossibilidade de construí-lo. Sabe-se ainda que para a 

injeção plástica o resfriamento do molde é fundamental e além de interferir 

diretamente no aspecto do produto, impacta no tempo de ciclo e posteriormente, na 

manutenção do molde (MARQUES et al., 2015). Segundo Groover (2010), a 

tecnologia pode ser definida como a aplicação da ciência para proporcionar à 
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sociedade objetos que são necessários ou desejados, a custos aceitáveis. O processo 

de MA está atualmente sendo desenvolvido como uma típica aplicação ainda em fase 

laboratorial, a fim de proporcionar à sociedade produtos de maior qualidade e a custos 

menores. 

Assim, a presente pesquisa estuda uma possibilidade de melhoria no projeto 

convencional do canal de refrigeração de uma peça plástica da indústria de 

autopeças. Propõe-se, a elaboração de um projeto de refrigeração que acompanha o 

perfil da peça de estudo. Este método de refrigeração é conhecido segundo 

nomenclatura da língua inglesa por conformal cooling. Não foi encontrado na literatura 

uma tradução para o termo e, portanto, o mesmo será mantido. 

A comparação entre os dois projetos do sistema de refrigeração será realizada 

usando-se uma simulação computacional com recursos de CAE (Computer Aided 

Engineering). A análise por software é uma estratégia cada vez mais aceita e aplicada 

pelas indústrias de plásticos antes da fabricação dos moldes, podendo ser utilizada 

para identificar e corrigir erros ainda na fase do projeto. Desta forma, os projetistas 

são capazes de desenvolver novas formas de projeto e com alto índice de acerto com 

um número menor de tentativas (MIRANDA; NOGUERIA, 2019; GUILONG et al., 

2010). 

 

1.1 OBJETIVO 

 

Neste trabalho objetiva-se o desenvolvimento de um sistema de refrigeração 

diferenciado e inovador para um molde de injeção plástica, cuja fabricação será 

possível por emprego da tecnologia de MA. Os resultados obtidos serão comparados 

por simulação numérica em relação à refrigeração construída por processo de 

fabricação tradicional. 

Para alcançar o objetivo, serão realizadas as seguintes etapas: 

 

Projeto de um sistema de refrigeração adequado para um molde de 

injeção plástica, que possa ser construído por manufatura convencional; 

 

Projeto de um sistema de refrigeração inovador para um molde de 

injeção plástica, usando a versatilidade e menores restrições da 

tecnologia de MA; 
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Análise da eficiência dos dois sistemas de refrigeração por meio de 

simulação via software SOLIDWORKS® Plastics 2019 (SOLIDWORKS, 

2020), usando como variáveis de análise: o tempo de resfriamento, a 

temperatura da peça e a temperatura do molde. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O PROCESSO DE INJEÇÃO PLÁSTICA 

 

A injeção é um método de moldagem amplamente utilizado para a fabricação 

de produtos plásticos (ZHANG et al., 2015). O processo é aplicado na indústria de 

termoplásticos para produção de peças de variados formatos geométricos complexos 

ou não, com custo relativamente baixo e alta qualidade dimensional (AGAZZI et al., 

2013; LI Z et al., 2018). A moldagem por injeção é um método muito empregado e 

difundido na indústria devido à sua alta produtividade, eficiência e manufaturabilidade 

(PARK; DANG, 2017).  

Na moldagem por injeção plástica o tempo de ciclo curto é fundamental para a 

alta produtividade, portanto, deve ser minimizado. Além disso, é necessária alta 

qualidade dimensional e geométrica do produto. Deformação, contração de volume e 

linha de solda, são não-conformidades importantes que ocorrem no processo e devem 

ser evitados para garantir a precisão da dimensão e a aparência do produto 

(KITAYAMA et al., 2017). 

Nas últimas décadas, o mercado consumidor de produtos plásticos cresceu 

exponencialmente, o que resultou em taxas de produção cada vez mais rápidas 

(ALTAF et al., 2016). Logo, tornou-se muito importante reduzir os custos de fabricação 

e otimizar o tempo de ciclo de produção (JAHAN; EL-MOUNAYRI, 2016). 

 

2.1.1 Ciclo de injeção 

 

O princípio básico da moldagem por injeção é que um polímero sólido é fundido 

e injetado em uma cavidade dentro de um molde; que então é resfriado e a peça 

pronta é ejetada da máquina (DIMLA et al., 2005; KITAYAMA et al., 2017). 

O tempo de ciclo de uma injeção é o tempo total necessário para moldar um 

produto de plástico. Em um processo de injeção plástica, o ciclo de produção consiste 

em três fases principais. Na primeira fase, conhecida como etapa de injeção ou 

enchimento, o plástico fundido é alimentado para dentro do molde. Durante a segunda 

fase, conhecida como recalque, a pressão é mantida no plástico fundido para 

compensação da contração volumétrica e o mesmo é injetado até recompor o 
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encolhimento. A terceira fase, ou fase de resfriamento, é a fase em que a temperatura 

do plástico é reduzida a uma temperatura segura para a extração. Todas estas fases 

estão inter-relacionadas e são afetadas por vários fatores, tais como: características 

da matéria-prima, condição da injetora, projeto do molde, parâmetros do processo e 

são determinantes na qualidade do produto final (MARTOWIBOWO; KASWADI, 

2017). 

No ciclo de injeção de produtos à base de polímeros, verifica-se que a fase da 

refrigeração é a mais longa, na grande maioria das situações, conforme Figura 1. 

 

Figura 1 – Típico ciclo de injeção plástica 

 

Fonte: Pötsch e Michaeli (2008). 

 

Durante o ciclo de injeção, há uma fase em que a peça plástica deve ser 

resfriada à temperatura de extração para que a peça moldada possa se solidificar e 

sua forma mantida.  O resfriamento é geralmente realizado por água que circula pelos 

canais de refrigeração. Estes se localizam no interior do molde, evitando que água 
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entre em contato direto com a peça moldada. Uma porção substancial do ciclo total 

de injeção é o resfriamento (AGAZZI et al., 2013; WANG, 2015; KUO et al., 2017). 

De acordo com Agazzi et al. (2013, p.170) “devido à baixa difusividade térmica 

do polímero (∼10�� m²/s comparado com aço, por exemplo, que é de ∼10�� m²/s e o 

ar que é de ∼10�� m²/s) a transferência de calor na peça é lenta e mais de 60% do 

processo de ciclo de injeção tem sido dedicado ao resfriamento da peça (embalagem 

e solidificação).” LI Z et al. (2018), complementa que o estágio de resfriamento pode 

ocupar até 90% do tempo do ciclo de moldagem na produção, dependendo do formato 

e espessura da peça a ser injetada e do tipo de máquina injetora. 

O calor contido no polímero fundido é transferido para a estrutura do molde e 

deve ser removido pela água nos canais de refrigeração de modo que o plástico possa 

assumir a forma desejada antes da extração (ALTAF et al., 2016). O tempo de 

resfriamento depende, entre outros fatores, de quanto tempo é necessário para que o 

material do molde (normalmente aço) transfira o calor da cavidade para o fluído 

refrigerante, normalmente água (MARTOWIBOWO; KASWADI, 2017). 

Embora a configuração do sistema de refrigeração do molde seja essencial, 

frequentemente ela é baseada na experiência do projetista e com as limitações das 

tecnologias disponíveis para sua fabricação. Não é comum uma análise completa da 

transferência de calor entre o molde, fluído refrigerante e a peça plástica (AGAZZI et 

al.,2013). 

Sendo assim, diversos autores afirmam que os objetivos da otimização do 

sistema de refrigeração do molde são basicamente: obter uma distribuição de 

temperatura uniforme, minimizar o tempo de resfriamento (consequentemente o 

tempo de ciclo total de injeção), eliminar defeitos nos produtos (garantia de melhor 

qualidade) e reduzir o custo de fabricação do ferramental. Portanto, projetar os canais 

de resfriamento é um passo muito importante no projeto do molde e uma grande 

oportunidade para a  busca de novas tecnologias de refrigeração e fabricação (PARK; 

DANG, 2010; ZHANG et al., 2015; ALTAF et al., 2016; JAHAN; EL-MOUNAYRI, 2016; 

MARTOWIBOWO; KASWADI, 2017; KUO; XU, 2018). 

Segundo Steinko (2004), no mínimo 60% dos defeitos aparentes (distorção de 

formato, variações dimensionais, formação de rebarbas e defeitos superficiais), 

podem estar relacionados com o projeto incorreto ou ainda com a escolha do sistema 
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de refrigeração inadequado. Também agravado pela complexidade mecânica que se 

mostra ser um molde de injeção plástica. 

 

2.1.2 Molde de injeção plástica 

 

O molde de injeção é, em si, uma unidade completa com capacidade de 

produzir peças moldadas. Suas cavidades possuem as formas e as dimensões da 

peça desejada, levando-se em conta a contração do material plástico que será 

moldado. O molde é montado na máquina injetora e recebe o material plástico fundido, 

introduzido por meio de pressão (HARADA, 2004). O desenho esquemático básico de 

um molde pode ser visualizado na Figura 2 e as características de seus componentes 

na Tabela 1. 

 

Figura 2 – Estrutura básica de um molde de injeção 

 

Fonte: Harada (2004). 

 

Legenda (continua):  

1 – Placa de fixação inferior; 9 – Pino de retorno; 

2 – Coluna ou espaçador; 10 – Placa-suporte; 
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Legenda (conclusão):  

3 – Bucha-guia; 11 – Postiços; 

4 – Coluna-guia; 12 – Bucha de injeção; 

5 – Pino extrator; 13 – Anel de centragem; 

6 – Extrator de canal; 14 – Placa de fixação superior; 

7 – Placa porta-extratores; 15 – Placa de montagem de postiços 
superior e inferior; 

8 – Placa impulsora; a – Cavidade; b – Canal de distribuição. 

 

Tabela 1 – Características dos componentes do molde 
 

Componentes do molde Características 

Base do molde (1 e 14) Mantém a cavidade, deve estar 

corretamente posicionada em relação ao 

bico da máquina 

Pinos guia (4) Mantém o alinhamento entre as duas 

metades do molde 

Bucha de injeção (12) Controla a entrada do material para a parte 

interna do molde 

Canais (6) Controlam a passagem do material desde o 

bico até a cavidade  

Entradas Controlam a entrada do material na cavidade 

Cavidades e macho (11) Controlam o tamanho, a forma e a superfície 

da peça 

Sistema de refrigeração Controla a temperatura das superfícies do 

molde para solidificar o material 

Gaveta, pino, lateral Formam os furos, rasgos, rebaixos e roscas 

do produto final 

Saídas Permitem a saída de gás e ar 

Mecanismo de extração (6, 7 e 8) Extrai a peça rígida da cavidade  

Pinos de retorno (9) Retornam os extratores à posição inicial 

quando o molde se fecha para o próximo 

ciclo. 

 

Fonte: Harada (2004, p.101). 
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2.1.3 Sistema de refrigeração de moldes de injeção 

 

O sistema de refrigeração é uma rede de canais no interior do molde. O 

principal objetivo do projetista ao projetá-lo é obter a melhor e mais uniforme 

transferência de calor da peça para o fluído refrigerante (água) através das paredes 

das cavidades. A água circulando pelos canais no molde absorve o calor da peça. O 

calor é, assim, transferido do plástico fundido para o molde na interface da cavidade 

e, em seguida, do molde para o fluído refrigerante e então, o calor é removido da água 

em um sistema externo ao molde (LI Z. et al., 2018). Dessa forma, o sistema de 

refrigeração do molde deve proporcionar uma temperatura uniforme em toda a 

superfície da cavidade. A distribuição desigual da temperatura resulta no aumento de 

possíveis desvios dimensionais e visuais do produto (VOJNOVÁ, 2016).  

A temperatura das cavidades não é constante durante o processo de injeção. 

Flutuações de temperatura devem ser tão pequenas quanto possível e, portanto, é 

necessário otimizar o processo de refrigeração. Isso significa que se deve escolher 

corretamente o tamanho e o local dos canais de distribuição do fluido no interior do 

molde (VOJNOVÁ, 2016). 

Logo, o calor transferido para a cavidade do molde pelo material fundido precisa 

ser extraído. De acordo com Park e Dang (2010) o balanço térmico no molde é 

estabelecido quando os fluxos de calor que entram e saem do molde estão em 

equilíbrio. O balanço térmico no molde pode ser resumidamente descrito, pela 

Equação 1. 

 

�� + �� + �� = 0     (1) 

 

Onde �� , ��  e �� , são respectivamente: o fluxo de calor proveniente do 

plástico fundido, o fluxo de calor trocado pelo fluído refrigerante e pelo ambiente. 

O fluxo nos canais de resfriamento pode ser classificado de acordo com o 

número de Reynolds. O fluxo desejado é o turbulento, uma vez que esse tipo de fluxo 

melhora a transferência de calor do molde para o fluido promovendo a troca térmica 

mais eficiente (DIMLA et al., 2005). O número de Reynolds, a vazão e, o tipo de fluxo 

refrigerante, são descritos conforme Equação 2, Equação 3 e Tabela 2, 

respectivamente. 

 



33 
 

 
 

� = �. �      (2) 

 

Re =  
���

�
       (3) 

 

Onde  � é a vazão,  � é a área da seção transversal do canal, ρ é a densidade 

do fluido refrigerante, � o diâmetro do canal, �  a viscosidade dinâmica do fluido e  � 

é a velocidade média do fluído refrigerante. 

 

Tabela 2 – Tipo de fluxo de refrigerante 

Número de Reynolds (Re) Tipo de fluxo 

4000 < (Re) Turbulento 

2300 < (Re) < 4000 Transição 

100 < (Re) < 2300 Laminar 

(Re) < 100 Estagnado 

 

Fonte: Dimla et al. (2005). 

 

Para alcançar o fluxo desejado, as vazões e respectivos diâmetros 

recomendados para dimensionamento dos canais de refrigeração podem ser 

visualizados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Vazão de fluido refrigerante e diâmetros dos canais de refrigeração 

Vazão do 

fluido (l/min) 
3,8 9,5 38 85 

 

Diâmetro do 

canal (mm) 
8 11 19 23,8 

 

 

Fonte: Manrich (2005). 

 

Dimla et al. afirma que (2005, p.1296) “se a peça for extraída com a mesma 

temperatura em todos os pontos, a retração subsequente fora do molde também é 

uniforme e isso evita o empenamento pós-injeção das peças.” A Figura 3 ilustra a 
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comparação entre dois sistemas de refrigeração, um projeto eficiente e outro não, 

destacando o defeito causado na peça e também a variação de tempo de ciclo. 

 

Figura 3 – Sistema de refrigeração, qualidade da peça e tempo de ciclo 

 

Fonte: Shoemaker (2006). 

 

Segundo Vojnová (2016), ao escolher o sistema de refrigeração do molde é 

necessário seguir as seguintes regras: 

 Posicionar os canais o mais próximo possível da cavidade do produto 

(respeitando uma distância mínima da cavidade para evitar defeitos no 

produto); 

 Posicionar e dimensionar os canais para que o calor seja removido 

intensamente dos locais onde o molde está em contato com o fluxo do 

material fundido injetado (em áreas de entrada); 

 Escolher o sentido o fluxo de resfriamento para que ele flua da área mais 

quente para a área mais fria; 

 Os canais devem passar através do molde de forma a não entrar em 

contato direto com a peça, isto é, com boas juntas de vedação; 

 O diâmetro dos canais não deve ser inferior a 6 mm, caso contrário, 

existe o risco de entupimento como o uso frequente do ferramental. O 

diâmetro dos canais quando pequeno exige a utilização de água tratada. 
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Algumas considerações básicas para o dimensionamento de um sistema de 

refrigeração podem ser visualizadas na Tabela 4 e Figura 4. 

 

Tabela 4 – Recomendações para o projeto de um sistema de refrigeração em moldes 

 

Espessura da 

parede do produto 

moldado (mm) 

Diâmetro do furo: b 

(mm)  

Distância entre os 

furos: a (mm) 

Distância entre o 

centro dos furos e 

a cavidade: c (mm) 

0-2 4-8 2-3 × b 1,5-2 × b 

>2-4 > 8-12 2-3 × b 1,5-2 × b 

> 4-6 > 12 a 14 2-3 × b 1,5-2 × b 

Fonte: Mayer (2005). 

 
Figura 4 – Recomendações para o projeto de um sistema de canais tridimensionais para 

moldes 

 

 
 

Fonte: Marques et al. (2015). 

 

Normalmente, o processo de furação é adotado para fazer os furos, os quais 

atuam como canais de refrigeração. O método usado para produzir esses furos 

dependem do processo de furação convencional. No entanto, esta tecnologia simples 

só é capaz de criar furos retos e, por isso, o principal problema é a incapacidade de 
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produzir canais complicados, semelhantes aos contornos das peças, especialmente 

próximos da parede da cavidade (DIMLA et al., 2005; ALTAF et al., 2016). 

A importância do estágio de resfriamento em moldagem por injeção tem atraído 

a atenção de pesquisadores e projetistas de moldes. Eles têm buscado a melhoria do 

sistema de refrigeração no molde, entre: otimizar os canais de resfriamento 

convencionais (linhas de resfriamento retas) e encontrar uma nova arquitetura para 

os canais de resfriamento (PARK; DANG, 2017). 

A técnica conhecida como conformal cooling: canais de resfriamento internos 

próximos a cavidade e que acompanham o perfil das peças a serem injetadas; foi 

introduzida como um método alternativo e eficiente comparado com as práticas 

anteriores de resfriamento para superar as questões acima mencionadas (ALTAF et 

al., 2016). Acredita-se que o tempo de resfriamento pode ser então encurtado pelos 

moldes com esta configuração de canal, ocorrendo refrigeração uniformemente em 

todas as zonas do molde, e consequentemente, melhorando de forma significativa a 

qualidade e diminuindo o ciclo de injeção das peças (LIU et al., 2018). Essa nova 

abordagem pode gerar canais de resfriamento com taxa de fluxo de temperatura mais 

alta, de modo que a eficiência da transferência de calor seja melhorada na moldagem 

por injeção plástica (WANG, 2015). Sendo assim, o método de resfriamento conformal 

cooling (que segue o perfil da peça) oferece possibilidades completamente novas para 

a refrigeração de moldes, que nunca poderiam ser alcançadas pelo método 

convencional de fabricação de moldes, usando tecnologia de usinagem CNC. Logo, a 

tecnologia de MA, permite maior liberdade geométrica na fabricação, uma vez que 

utiliza a fabricação por camadas, como será mais detalhado à frente (ZHAI et al., 2014; 

JAHAN; EL-MOUNAYRI, 2016; VOJNOVÁ, 2016).  

Diante das dificuldades em se produzir canais de refrigeração que 

acompanhem o perfil das peças (Figura 5 e 6) pelos métodos convencionais, a MA 

pode produzir canais acompanhando o perfil das peças (JAHAN; EL-MOUNAYRI, 

2016). 
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Figura 5 – Sistema de refrigeração convencional e conformal cooling 

 

 

 Fonte: Altaf, Rani e Raghavan (2013). 

 

 

Figura 6 – Sistema de refrigeração que acompanha o perfil do produto  

 

 

 

Fonte: Sachs et al. (2000). 

 

O processo de MA já demonstra ter capacidade não apenas de proporcionar 

liberdade no projeto de uma geometria complexa de partes do molde, mas também 

uma oportunidade de melhorar o tempo do ciclo de moldagem e o controle do 

processo, substituindo um projeto convencional de perfuração reta dos canais de 

resfriamento pelo projeto complexo de canais de resfriamento conformados (ILYAS, 

2007).  
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2.1.4 Simulação e modelagem matemática 

 

A utilização de sistemas de simulação durante o projeto de um produto moldado 

por injeção plástica exerce um papel indispensável na previsão do processo e da 

qualidade do produto. Os sistemas dPáge simulação, analíticos ou numéricos, se 

baseiam na solução das equações de conservação de massa, conservação de 

movimento e conservação de energia, respectivamente mostradas nas Equações 4, 5 

e 6 (MARQUES et al., 2015; LUCAS; LOTTI; PESSAN, 2018). 

 

��

��
+ (∇. ��) = 0    (4) 

 

�
��

��
= −∇. � + [∇. �γ̇]− �[�. ∇�]    (5) 

 

�. �� � 
��

��
+  �. ∇�� =  �� � 

��

��
+  �. ∇�� +  �γ̇2 + ∇. (�∇�)   (6) 

 

Onde ρ é a densidade do material, �  é a velocidade, t é o tempo; �  é a 

viscosidade, γ̇  é a taxa de cisalhamento, ��  é o calor específico, � é o coeficiente de 

dilatação,   � é a condutividade térmica e � é a  temperatura (MARQUES et al., 2015; 

LUCAS; LOTTI; PESSAN, 2018). 

Para a conservação de energia, tem-se que a densidade do fluxo de calor é 

dado pela Lei de Fourier, descrita na Equação 7, onde ���  corresponde à 

condutividade térmica do material (MARTINEZ, 2019; LUCAS; LOTTI; PESSAN, 

2018). 

 

� =  −���∇�     (7) 

 

As soluções analíticas das equações apresentadas são geralmente muito 

difíceis de serem obtidas devido à complexidade geométrica encontrada nos produtos 

moldados. As soluções então, podem ser obtidas por meio de métodos numéricos 

resolvidos por softwares de simulação (MARTINEZ, 2019).  
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Os programas de computador especializados dividem o produto moldado e, em 

alguns casos o molde, em pequenos domínios, tornando discreta a geometria para 

formar uma malha. A solução das equações que governam o processo é obtida nesses 

domínios de forma a transformar as equações diferencias de conservação em 

sistemas de equações algébricas, aplicando as condições inicias e de contorno nos 

nós dos domínios (LUCAS; LOTTI; PESSAN, 2018). 

De acordo com Akin (2009), o conceito básico do método FEA (Finite Element 

Analysis) é substituir qualquer forma complexa pela união (ou somatório) de um 

grande número de formas muito simples (como triângulos, por exemplo) que são 

combinadas para modelar corretamente a peça original. As formas menores e simples 

são chamadas de elementos finitos porque cada uma ocupa um subdomínio pequeno, 

mas finito, da parte original. Para dar um exemplo muito simples desse processo de 

divisão e soma, considere a área da forma arbitrária mostrada na Figura 7.  

 

Figura 7 – Uma área entrelaçada com triângulos 

 

 

Fonte: Akin (2009). 

 

Dessa forma pode-se dividir a área em conjunto fechado de triângulos, ou seja, 

cobrir a forma com uma malha. O uso de malha simplificada pode resultar na redução 

no tempo de simulação computacional, entretanto, dependendo do cenário simulado, 

pode-se reduzir também a precisão dos resultados. Por outro lado, modelos mais 

complexos irão exigir um considerável esforço computacional na solução dos sistemas 

de equações que o descrevem (AKIN, 2009). 

A análise computacional utilizando software é uma estratégia cada vez mais 

aceita e aplicada pelas indústrias transformadoras de plásticos antes da fabricação de 



40 
 

moldes de injeção. A simulação do processo de injeção plástica é uma ferramenta 

valiosa para o projetista prever defeitos potenciais dos produtos, otimizar os 

parâmetros de processo, evitar problemas de injeção, além de reduzir os riscos e 

custos de erros na fabricação do molde (GUILONG et al.,2010; MIRANDA; 

NOGUEIRA, 2019). 

 

2.2 MANUFATURA ADITIVA (MA) 

 

O termo “prototipagem rápida” foi incialmente empregado para designar as 

tecnologias de se fabricar objetos físicos diretamente de fontes de dados gerados por 

CAD (Computer Aided Design) para aplicações em protótipos. Esses métodos 

agregam uma grande variedade de materiais, camada a camada, de forma a constituir 

o objeto desejado. Eles oferecem diversas vantagens em muitas aplicações, quando 

comparados aos processos de fabricação convencionais baseados em remoção de 

material (GORNI, 2001). 

Incialmente estas tecnologias tinham como o objetivo principal a fabricação de 

protótipos de forma rápida. Contudo, à medida que a tecnologia foi amadurecendo e 

expandindo seu número de aplicações, passaram a serem chamadas por MA 

(GIBSON et al., 2015).  

Peças complexas, fiéis ao seu projeto podem ser feitas em uma única etapa, 

sem as limitações dos métodos de processamento convencionais (por exemplo, cortes 

retos, furos redondos) ou formas comerciais (por exemplo, chapas, tubos). Além disso, 

uma redução significativa no número de peças pode ser realizada eliminando-se ou 

reduzindo-se, a necessidade de montar múltiplos componentes (DEBROY et al., 

2018). A MA vai muito além da produção de protótipos, apresenta-se com grande 

potencial na área de manufatura de componentes de alto nível de complexidade 

geométrica (ALBERTI et al.,2014). 

Os processos de fabricação de MA podem ser utilizados para gerar peças 

funcionais a partir de modelos virtuais 3D, proporcionando uma oportunidade de criar 

peças complexas, funcionalmente ajustadas ou personalizadas que podem ser 

utilizadas para uma variedade de aplicações de engenharia (THOMPSON et al., 

2015). 

De acordo com Gibson et al. (2015), o funcionamento da MA consiste em 

fabricação das peças adicionando material em camadas. Todas as máquinas de MA 
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comercializadas até o momento usam uma abordagem baseada em camadas e, as 

principais diferenças estão relacionadas aos materiais que podem ser empregados, 

em como as camadas são criadas e como as camadas estão ligadas uma à outra. 

Tais diferenças determinarão fatores como a qualidade dimensional e superficial do 

produto final, bem como suas propriedades físico-química e mecânicas. Elas também 

determinarão fatores como a velocidade com que a peça pode ser feita, a quantidade 

de pós-processamento necessário, o tamanho da máquina de MA usada e o custo 

total da máquina e do processo. 

De um modo geral, os equipamentos de MA operam, portanto, no conceito 

“camada por camada” e a diferença entre eles está no material utilizado. A construção 

de componente por MA requer especial atenção na deposição das camadas. A 

sequência correta de deposição garante o controle da geometria da peça e demais 

propriedades do material (ALBERTI et al.,2014). 

Assim, a MA envolve uma série de passos que se deslocam da descrição do 

modelo em CAD para a peça física desejada. Diferentes produtos envolverão 

certamente MA de diferentes maneiras, mas podem ser resumidos em pelo menos 

oito etapas. Na Figura 8, é apresentado um esquema simplificado dessas oito etapas, 

indicando as fases desde a criação do modelo computacional até a sua aplicação 

(GIBSON et al., 2015).  
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Figura 8 – Processos genéricos de MA, demonstrando as oito etapas 

 

Fonte: Gibson et al. (2015). 

 

Uma indústria que já era conhecida por prototipagem rápida (que continua 

sendo uma aplicação comum e valiosa) ampliou seu alcance para uma gama mais 

ampla e diversificada de possibilidades, tais como padrões e moldes para fundição de 

metal, padrões para ferramentas, soluções para gabaritos, acessórios e ferramentas, 

produção direta para produtos finais, abrangendo aplicações médicas e arquitetônicas 

(WOHLERS, 2012). Isso oferece o potencial de reduzir o tempo e custo de produção 

para componentes de baixo volume e de formas complexas (THOMPSON et al., 

2015). Essa tecnologia tem o potencial de transformar a indústria porque pode diminuir 

os custos, os riscos no projeto e contribuir para a baixa geração de resíduos e 

desperdícios (RAULINO, 2011). 

A fabricação por adição progrediu muito além dos modelos frágeis produzidos 

nos primeiros anos. Os avanços na tecnologia e nos materiais empregados em MA 

abriram a porta para testes funcionais de projetos sofisticados e as aplicações para 

peças feitas por adição continuam a crescer (WOHLERS, 2012). Os fundamentos e o 
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princípio de funcionamento da MA oferecem várias vantagens, incluindo recursos de 

design superior e flexibilidade geométrica, ferramental reduzido, tempo mais curto 

para projeto e fabricação, produção local instantânea em escala global e redução de 

custos em materiais e energia. A MA é vista como parte de uma nova revolução 

industrial, entrando em um número cada vez maior de indústrias (ZHAI et al., 2014), 

as quais caminham para os conceitos de Indústria 4.0. 

A MA tem sido amplamente aceita como um novo paradigma para o projeto e 

a produção de componentes de alto desempenho para aplicações nas áreas 

aeroespaciais, médicas, energéticas, automotivas, entre outras (DEBROY et al., 

2018). 

 

2.2.1 Tecnologia MA em metal 

 

O campo da MA em metal ganhou força nos últimos anos, à medida que 

surgiram oportunidades de aplicações inovadoras para a tecnologia (TERRASSA et 

al., 2018), incluindo lasers industriais, hardware e software computacionais de alto 

desempenho e baixo custo (DEBROY et al., 2018). Há várias tecnologias disponíveis 

para produção de componentes metálicos por MA, tais como: PBF – Powder Bed 

Fusion, EBM – Electron Beam Melting, DED – Directed Energy Deposition, etc.  

A tecnologia PBF consiste em se espalhar uma camada de pó e fundir 

seletivamente somente a seção transversal de interesse e, assim sucessivamente 

construir a peça 3D (BAHNINI et al.,2018). A Figura 9, ilustra esse processo. 
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Figura 9 – Esquema do processo PBF  

 

 

 

Fonte: Gibson et al. (2015). 

 

As peças típicas construídas pelo processo PBF são complexas e estão 

destinadas a se tornarem ainda mais complexas, já que não há limitações geométricas 

no projeto para o MA. Porém, essa complexidade de forma cria um desafio para 

controle de defeitos, da microestrutura, da tensão residual e de deformação dentro da 

peça. O aquecimento altamente localizado e os ciclos térmicos repetitivos que são 

característicos deste processo, trazem consequentemente efeitos não desejados, o 

que pode afetar negativamente a qualidade geral da peça (YANG et al., 2018). 

O processo EBM consiste em criar uma poça de fusão sobre um substrato 

usando um feixe de elétrons. A essa poça adiciona-se metal, em geral, na forma de 

arame em uma câmara de vácuo (GIBSON et al., 2015). A Figura 10, ilustra esse 

processo. 
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Figura 10 – Esquema do processo EBM  

 

 

 

Fonte: Gibson et al. (2015). 

 

O feixe de elétrons é possivelmente a fonte de calor mais flexível disponível, 

devido sua fácil e rápida movimentação em relação a superfície de trabalho e também 

em relação a distribuição de potência. Porém, o uso do feixe de elétrons tem como 

desvantagem a necessidade de câmara de vácuo, o que dificulta sua utilização no 

âmbito industrial, devido aos gastos inerentes ao controle desse processo (DOWDEN, 

2008). 

O processo DED é mais recente, em termos de MA para metais. De acordo 

com ASTM F3187-16, o processo DED é um processo MA “no qual energia térmica 

concentrada é usada para fundir materiais pelo derretimento quando são depositados” 

com uma fonte de energia, como laser ou feixe de elétrons. Dessa forma, o processo 
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DED cria componentes camada por camada, a partir de arquivos .stl (WOLFF et al., 

2016). É uma avançada tecnologia que pode produzir diretamente peças totalmente 

densas. Neste processo, um feixe de laser é focado em um substrato metálico para 

criar uma poça de fusão. Movendo o substrato conforme uma rota desejada e 

empilhando camadas, um objeto 3D pode ser formado (LI et al., 2018). 

À medida que o feixe de laser é movido para frente junto com o jato de pó 

metálico, uma trilha de solda é depositada, formando camadas sucessivas 

(THOMPSON et al., 2015; WIRTH et al., 2018).  

A relação entre o processo de deposição, estrutura e propriedades dos 

materiais, a combinação de potência do laser, velocidade de varredura, fluxo do pó e 

tamanho da poça fundida, resultam em um problema de controle das propriedades do 

material, em decorrência dos altos gradientes térmicos durante o processo (WOLFF 

et al., 2016). 

Existe um conhecimento muito limitado sobre a condição de pó residual nos 

sistemas DED e, portanto, os efeitos na qualidade da construção são igualmente 

desconhecidos. Dada a grande porcentagem de pó que pode ser deixada após uma 

deposição, a reutilização do pó é atraente de uma perspectiva econômica e ambiental 

(TERRASSA et al., 2018). 

Em resumo, os processos de DED permitem a criação de peças por fusão do 

material à medida em que ele é depositado por meio de uma fonte de calor 

concentrada (normalmente um feixe de laser ou de elétron) para fundir o material de 

alimentação e criar dessa forma, os objetos tridimensionais. A cada passagem do 

cabeçote cria-se uma trilha de material solidificado e as linhas adjacentes de material 

formam as camadas (GIBSON et al., 2015). 

Na Figura 11, há uma representação esquemática de um processo DED 

usando alimentação de material em pó e laser. 
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Figura 11 – Processo DED 

 

Fonte: Gibson et al. (2015). 

 

Mesmo com o avanço da utilização de processos de MA, as propriedades 

mecânicas, a qualidade dimensional e de acabamento superficial muitas vezes não 

são adequados e os componentes fabricados ainda podem necessitar de um pós-

processamento (MAZUR et al., 2017). Logo, a associação das tecnologias de 

usinagem CNC e MA em um único equipamento tem resultado nos processos híbridos 

de usinagem. 

 

2.3 PROCESSO HÍBRIDO DE USINAGEM CNC E MA  

 

A fabricação híbrida, que combina diferentes processos/máquinas, está 

chamando significativamente a atenção da indústria e da academia devido à 

capacidade de agrupar as vantagens consolidadas de processos independentes, ao 

mesmo tempo em que minimiza as desvantagens (KARUNAKARAN et al., 2009). A 

associação entre máquinas de tecnologia de usinagem CNC e MA pode ser 

considerada benéfica, pois força os fabricantes e pesquisadores a desafiar os limites 

de seus processos (NEWMAN, 2015). 
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Os pontos fortes e limitações do uso de usinagem CNC associada à MA para 

ferramentas devem ser cuidadosamente considerados. Entre elas estão as 

características geométricas, a complexidade, os materiais, o acabamento superficial 

e fatores como alterações de projeto, tempo de execução e risco (WOHLERS, 2012). 

O número de equipamentos de trabalho de plataforma única para processos 

aditivos e subtrativos (máquinas híbridas) está crescendo. Muitos deles integram o 

processo de manufatura aditiva DED com a usinagem subtrativa por CNC. Combinar 

processos aditivos e subtrativos em uma única estação de trabalho, faz com que as 

vantagens de cada processo possam ser potencializadas. Isso facilita a fabricação 

com maior precisão geométrica e características de superfície desejáveis. Essas 

técnicas apresentam oportunidades significativas para melhorar a utilização do 

material, os reparos de alto valor agregado, a complexidade e a qualidade das peças 

(FLYNN et al.,2016). Em geral, a Figura 12 descreve as interações dos processos 

híbridos de manufatura aditiva e subtrativa, mostrando as operações de malha aberta 

e fechada. 

 

Figura 12 – Interações dos processos híbridos de manufatura aditiva e subtrativa 

 

Fonte: Flynn et al. (2016). 



49 
 

 
 

O uso de componentes metálicos fabricados por MA em aplicações específicas, 

críticas e de baixas tolerâncias é limitado pelos problemas de qualidade 

predominantes, tais como: precisão alcançável, uniformidade das propriedades dos 

materiais e características da superfície. Até que haja uma mudança no material de 

construção ou na energia utilizada, não será possível melhorar as tolerâncias das 

peças sem um aumento significativo de custo de construção. Isso significa que, 

atualmente não é possível obter a precisão dimensional necessária em um grande 

número de aplicações usando-se somente MA (FLYNN et al.,2016). Recursos 

complexos, são mostrados na Figura 13, incluindo um duto helicoidal triangular (à 

esquerda) e um toro oco (à direita), são fabricados por equipamento híbrido: processo 

aditivo e subtrativo. 

 

Figura 13 – Interações dos processos híbridos de manufatura aditiva e subtrativa 

 

Fonte: Simhambhatla e Karunakaran (2015). 

 

Os materiais representam grande limitação para o desenvolvimento da MA. Há 

uma demanda por materiais em pó com melhores qualidades, de menores custos e 

também a necessidade de melhor entendimento de como os materiais se solidificam 

e se fundem durante o processo de deposição camada por camada. Compreender as 

propriedades do material é crucial para o desenvolvimento de materiais e processos 

ideais para tecnologias de fabricação aditiva bem como, suas aplicações (WOLFF et 

al., 2016). Como tal, as peças de metal fabricadas por meio de MA quase sempre 

requerem pós-processamento para melhorar as características de qualidade, precisão 

geométrica e para aliviar as tensões residuais (FLYNN et al.,2016). Essa combinação 

entre processos aditivos e subtrativos se mostra ideal para a produção de peças para 

a fabricação de moldes de injeção de plásticos. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 ESTUDO DE CASO  

 

O presente trabalho de pesquisa apresenta o projeto e análise comparativa de 

canais de resfriamento em um molde de injeção de plásticos. Um projeto seguirá o 

modelo tradicional e o outro projeto por conformal cooling. Ambos serão analisados 

quanto ao comportamento térmico durante o processo de injeção usando o 

SOLIDWORKS® Plastics 2019. Será utilizado um modelo CAD de um molde de 

injeção de um componente da indústria de autopeças. O projeto usando conformal 

cooling envolve redesenhar o sistema de refrigeração substituindo canais 

convencionais em um produto de linha da empresa Pradolux, colaboradora na 

presente pesquisa. 

O molde, objeto do estudo, é usado para a produção de uma carcaça de 

lanterna automotiva em plástico polipropileno. O molde de injeção completo obtido por 

programa CAD SOLIDWORKS® 2019, é mostrado na Figura 14. 

 

Figura 14 – Molde de injeção plástica projeto CAD 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 

Postiço 



52 
 

A carcaça da lanterna automotiva possui 3 mm de espessura e pode ser 

visualizada na Figura 15, que apresenta em vista explodida todas as partes que 

compõe a lanterna fabricada pela indústria colaboradora. 

 

Figura 15 – Vista explodida do produto cortesia da empresa Pradolux 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

  

O sistema de refrigeração conformal cooling será inserido dentro do postiço, 

que é o macho da cavidade da peça. Dessa forma, não seria necessário a produção 

total do molde por meio da MA, apenas o postiço. O sistema de refrigeração na fêmea 

(Figura 14) não será alterado.  
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3.2 PROJETO DOS SISTEMAS DE REFRIGERAÇÃO 

 

3.2.1 Sistema convencional 

 

O resfriamento por meio de furos retos é o mais utilizado pelos projetistas por 

ser mais conveniente e econômico (HARADA, 2004). O postiço, com canais de 

refrigeração tipo cascata, que foi selecionado para estudo de validação experimental 

e a distribuição do canal ao longo da peça, podem ser visualizados nas Figuras 16, 

17 e 18. 

Figura 16 – Postiço com canais de refrigeração convencionais  

(vista isométrica) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 
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Figura 17 – Postiço em transparência com canais de refrigeração convencionais 

(vista isométrica) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 
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Figura 18 – Representação da peça com os canais de refrigeração convencionais 

(vista isométrica) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 

 

Este sistema de canal permite que sejam alcançados pontos mais profundos 

no postiço, com baixo custo de fabricação. Os canais convencionais (retos) foram 

distribuídos ao longo do postiço visando a uniformidade da temperatura na peça. 

Espera-se que a parte mais quente seja o centro do postiço. Porém, é o local onde há 

menor quantidade de plástico e devido a geometria da peça, há menor probabilidade 

de empenamento da mesma. Dessa forma, a refrigeração concentra-se nas paredes 

laterais do postiço. 

Este projeto de refrigeração traz complicações inerentes as limitações da 

tecnologia usada, como por exemplo, a necessidade de vedação total do fluído 

*Isométrica 
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refrigerante, conforme mostrado na Figura 16 (no caso, a água). O que impacta 

diretamente na fabricação e manutenção do molde ao longo de sua vida útil. A 

vedação necessitará de trocas regulares, para impedir o vazamento de água. Outro 

ponto em destaque, visto que este tipo de canal necessita de um inserto/chapa 

(conforme mostrado na Figura 19) que force a passagem de água pelos canais, refere-

se à possibilidade de entupimento dos canais e deslocamento da chapa, diminuindo 

a área de passagem do fluído ou mudando o caminho de passagem da água, o que é 

prejudicial a refrigeração.  

 

Figura 19 – Projeto de refrigeração cascata 

 

 

Fonte: Harada (2004). 

 

O postiço selecionado para este trabalho possui as seguintes dimensões 

externas: 104,2 mm x 147,7 mm x 82,6 mm. O canal de refrigeração é de 10 mm de 

diâmetro, com uma área total de transferência de calor de aproximadamente 3,2 x 104 

mm².  Considerando que o produto moldado (peça de trabalho) possui 3 mm de 

espessura, as dimensões dos canais de resfriamento foram definidas conforme 

referência da Tabela 4 e Figura 4, e são mostrados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Definição das dimensões do canal de refrigeração convencional 

Dimensões projeto convencional 

Diâmetro do canal b = 10 mm  

Distância entre centros dos canais  

�� = 2,5 × 10 = 25 mm  

�� = 3 × 10 = 30 mm  

Distância entre o centro dos furos e a 

cavidade c = 1,8 × 10 = 18 mm  

Fonte: Próprio autor. 

 

O detalhamento do sistema de refrigeração convencional é mostrado nas 

Figuras 20, 21 e 22. 

 

Figura 20 – Detalhamento do postiço com canais de refrigeração convencionais seção A-A 

(medidas em milímetros) 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 
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Figura 21 – Detalhamento do postiço com canais de refrigeração convencionais seção B-B 

(medidas em milímetros) 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 
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Figura 22 – Vista isométrica do postiço com canais de refrigeração convencionais  

a) frontal (à esquerda) e b) traseira (à direita) 

 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 

 

3.2.2 Sistema conformal cooling 

 

Para melhoria do sistema de refrigeração foi desenvolvido o projeto utilizando 

a ideia de um canal helicoidal dentro do postiço, o formato do canal segue o perfil 

quadrado da peça. A ideia final do canal conformal cooling projetado, pode ser 

visualizado nas Figuras 23, 24 e 25. 
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Figura 23 – Postiço com canais de refrigeração conformal cooling 

(vista isométrica) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 
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Figura 24 – Postiço em transparência com canais de refrigeração conformal cooling 

(vista isométrica) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 
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Figura 25 – Representação da peça com os canais de refrigeração conformal cooling 

(vista isométrica) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 

 

Neste novo projeto, o postiço possui as seguintes dimensões externas: 104,2 

mm x 147,7 mm x 174,2 mm. O canal de refrigeração também é de 10 mm de diâmetro, 

com uma área total de transferência de calor de aproximadamente 5,6 x 104 mm². Esta 

nova configuração de canal possibilitou o aumento da área e espera-se 

consequentemente melhorar a eficiência do sistema de refrigeração. Também, nesse 

novo projeto de canal de refrigeração, as dimensões dos canais de resfriamento foram 

definidas conforme referência da Tabela 4 e Figura 4 e são mostrados na Tabela 6. 

 

*Isométrica 
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Tabela 6 – Definição das dimensões do canal de refrigeração conformal cooling 

Dimensões projeto conformal cooling 

Diâmetro do canal b = 10 mm 

Distância entre centros dos canais  

a = 2 × 10 = 20 mm  

Distância entre o centro dos furos e a 

cavidade c = 1,5 × 10 = 15 mm 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

O detalhamento do sistema de refrigeração tradicional e do postiço para 

fabricação por meio de MA, podem ser visualizados Figuras 26, 27 e 28. 

 

Figura 26 – Detalhamento do postiço com canais de refrigeração conformal cooling 

seção A-A (medidas em milímetros) 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 
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Figura 27 – Detalhamento do postiço com canais de refrigeração conformal cooling 

seção B-B (medidas em milímetros) 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 
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Figura 28 – Vista isométrica do postiço com canais de refrigeração conformal cooling 

a) frontal (à esquerda) e b) traseira (à direita) 

 

 

Fonte: Próprio autor. Cortesia da empresa Pradolux. 

 

Observa-se que este é um projeto inovador. Os canais projetados, que 

acompanham o perfil do produto, não poderiam ser construídos por manufatura 

convencional. Neste projeto não é necessário que seja feita a vedação do fluído 

refrigerante, pois o mesmo não tem possibilidade de vazamento, uma vez que não 

está em contato com a base de alojamento do postiço (conforme visualizado no projeto 

convencional). Espera-se ainda obter melhor uniformidade de temperatura e menor 

tempo de resfriamento. 

 

3.3 SIMULAÇÃO DO RESFRIAMENTO 

 

Para verificar o desempenho térmico dos canais de refrigeração projetados 

para o estudo, foram realizadas simulações no software de simulação de injeção  

SOLIDWORKS® 2019 Plastics. O software usa o projeto da refrigeração (via CAD 

SOLIDWORKS® 2019) e cria a malha sólida dos canais de resfriamento sobre o 

percurso do fluido (água). 
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O plástico polipropileno PP01 – Generic, encontrado no banco de dados do 

software, com índice de fluídez de 20 g/10min, similar ao utilizado pela indústria 

colaboradora, é definido como o material da peça e o aço P20 é definido como material 

de construção do molde. Os parâmentros técnicos utilizados são mostrados na Tabela 

7. A água é selecionada como o fluído refrigerante e sua temperatura de entrada é 

assumida como em 15 °C, considerando a utilização de uma geladeira no processo 

de injeção, responsável pela redução da temperatua do fluído. De acordo com as 

intruções do software SOLIDWORKS® 2019 Plastics, a extração ocorrerá quando 

90% da peça atingir a temperatura de extração do polímero definido. 

 

Tabela 7 – Parâmetros de simulação 

Configurações de refrigeração 

Temperatura ambiente 30 °C 

Temperatura min. do líquido de 
arrefecimento 

15 °C 

Temperatura de extração 95 °C 

Tubo de resfriamento 

Temperatura de entrada 15 °C 

Vazão 150 cm³ / s 

Dados gerais 

Temperatura de Fusão (PP01) 230 °C 

Temperatura do Molde 50 °C 

Tempo de preenchimento 4 s 

Pressão de injeção máxima da máquina 150Mpa. 

Outros 

Tamanho da malha simulação 2 mm 

 

Fonte: Próprio autor. 
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De acordo com a referência da Tabela 3, a vazão utilizada para simulação dos 

sistemas de refrigeração escolhida foi de 150 cm³/s, o que corresponde a 9 l/min. Este 

valor foi também sugerido pelo software utilizado, para o diâmetro de 10 mm dos 

canais.  

O cálculo do número de Reynolds, conforme Equações 2 e 3, considera a vazão 

de 150 cm³, diâmetro 10 mm, propriedades físicas da água (conforme Tabela 8) e 

adotando o circuito de refrigeração como um tubo reto para efeitos de cálculo, 

apresentou um número de Reynolds acima de 4000, chegando a aproximadamente 

16753, caracterizando-se em um fluxo do tipo turbulento, conforme desejado.  

Cálculo do número de Reynolds:  

 

� = �. �       (2) 

� =  
150 ���. ���

0,7854 ��²
= 190,98 ��/� 

�� =  
���

�
     (3) 

�� =  
999,1

��

�³
 � 1,9098 

�

�
 � 0,01� 

1,139 � 10��  
�.�

�²

 

�� ≅  16752,68 

 

Tabela 8 – Propriedades físicas da água 

Temperatura (ºC)  
Peso 

específico (kg/m³)  

Viscosidade dinâmica 

(N.s/m²)  

15  999,1  1,139 x 10��  

 

Fonte: Souza (1998). 

 

As simulações tomaram em média 6 horas de execução, em um Notebook Dell 

modelo: P61F, Intel (R) Core (TM) i7-7500, CPU @2.10 GHz 2.90 GHz, 16 GB RAM, 

placa NVIDIA GeForce 940MX. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 TEMPO DE RESFRIAMENTO DA PEÇA 

 

Os resultados das simulações do tempo de resfriamento da peça são 

mostrados nas Figuras 29 e 30, para o sistema convencional e conformal cooling, 

respectivamente. Observa-se que o tempo de resfriamento foi encurtado no modelo 

de refrigeração, conformal cooling. 

 

Figura 29 – Tempo de resfriamento da peça (convencional cascata) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 30 – Tempo de resfriamento da peça (conformal cooling) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Observando-se as Figuras 29 e 30, nota-se que a peça refrigerada pelo sistema 

convencional apresentou o tempo total de resfriamento de 35,89 segundos e para a 

peça refrigerada pelo sistema conformal cooling, apresentou o tempo total de 

resfriamento de 32,09 segundos, uma redução de 10,59%. Os pontos mostrados pela 

cor mais próxima de vermelho, são os pontos que levaram o maior tempo de 

resfriamento.  A Figura 31 mostra 8 pontos selecionados para estabelecer uma análise 

comparativas entre os dois projetos de resfriamento.  

*Dimétrica 
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Figura 31 – Pontos selecionados para análise dos dados  

(vista de seção lateral) 

 

Fonte: Próprio autor.  

 

Os dados das simulações descritos através dos 8 (oito) pontos identificados na 

Figura 31, são comparados através da Figura 32. 

 

Figura 32  – Tempo de resfriamento para os 8 pontos da peça selecionados na Figura 31 

(convencional cascata versus conformal cooling) 

 

Fonte: Próprio autor.  

1 2 3 4 5 6 7 8

Cascata 35,89 3,02 1,74 1,61 1,42 2,66 34,89 0,68

Conformal cooling 32,09 2,36 1,45 1,47 1,21 2,12 31,19 0,61
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Nos dois sistemas de refrigeração, os pontos de aquecimento com maiores 

tempos de resfriamento são os mesmos, conforme esperado devido a geometria da 

peça e a configuração dos canais de refrigeração projetados.  

 

4.2 TEMPERATURA AO FINAL DO RESFRIAMENTO DA PEÇA 

 

Os resultados das simulações da temperatura da peça ao final do ciclo 

resfriamento, são mostrados nas Figuras 33 e 34, para o sistema convencional e 

conformal cooling, respectivamente. Observa-se que a temperatura apresentou maior 

uniformidade no modelo de refrigeração, conformal cooling.  

 

Figura 33 – Temperatura para os 8 pontos selecionados na Figura 31 ao final do 

resfriamento da peça (convencional cascata) 

 

 

Fonte: Próprio autor.  
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Figura 34 – Temperatura para os 8 pontos selecionados na Figura 31 ao final do 

resfriamento da peça (conformal cooling) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor.  

 

Os pontos mostrados pela cor mais próxima de vermelho, são os pontos que 

tiveram maiores temperaturas. Nota-se que a peça refrigerada pelo sistema 

convencional apresentou uma grande área próxima de 50ºC (próxima da cor 

amarela e vermelha), diferentemente da peça refrigerada pelo sistema 

conformal cooling, que se manteve abaixo de 40ºC (próxima da cor azul). 

Os dados das simulações referente a temperatura na peça descritos através 

dos 8 (oito) pontos identificados na Figura 31, são comparados através da Figura 35. 
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Figura 35 – Temperatura para os 8 pontos selecionados na Figura 31 ao final do 

resfriamento da peça (convencional cascata versus conformal cooling) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor.  

 

Nota-se que as magnitudes de temperatura para o sistema de refrigeração 

conformal cooling foram mais baixas e obteve-se maior uniformidade de temperatura 

quando em comparação com o sistema convencional devido à uniformidade, 

posicionamento e maior área de distribuição dos canais de refrigeração, conforme 

mostrado pela Figura 35. 

A magnitude de temperatura da peça foi reduzida consideravelmente do 

intervalo de 25,79°C a 47,26°C no sistema convencional, para 22,27°C a 36,24°C, no 

sistema conformal cooling, uma redução no maior valor de 23,32%. A variação de 

temperatura na peça também foi reduzida, sendo que no sistema convencional a 

diferença foi de 21,47°C, e no sistema conformal cooling a diferença foi de 13,97°C. 

 

4.3 TEMPERATURA DO MOLDE AO FINAL DO CICLO 
 

Os resultados das simulações da temperatura do molde ao final do ciclo 

resfriamento da peça, são mostrados nas Figuras 36 e 37, para o sistema 
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convencional e conformal cooling, respectivamente. Observa-se que a temperatura 

apresentou maior uniformidade no modelo de refrigeração, conformal cooling.  

 

Figura 36 – Temperatura do molde ao final do ciclo (convencional cascata) 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor.  
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Figura 37 – Temperatura do molde ao final do ciclo (conformal cooling) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor.  

 

Os pontos mostrados pela cor mais próxima de vermelho, são os pontos que 

tiveram maiores temperaturas. Nota-se que a peça refrigerada pelo sistema 

convencional apresentou uma grande área próxima de 50ºC (próxima da cor 

amarela e vermelha), diferentemente da peça refrigerada pelo sistema 

conformal cooling, que se manteve abaixo de 40ºC (próxima da cor azul). 
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Os dados das simulações de temperatura no molde descritos através dos 8 

(oito) pontos identificados na Figura 31, são comparados através da Figura 38. 

 

Figura 38 – Temperatura para os 8 pontos selecionados na Figura 31 do molde ao final do 

ciclo (convencional cascata versus conformal cooling) 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

A magnitude de temperatura do molde ao término do ciclo, como visualizado 

na Figura 38, foi reduzida do intervalo de 25,39°C a 45,01°C, no sistema convencional, 

para 21,80°C a 33,24°C no sistema conformal cooling, uma redução no maior valor de 

26,14%. A variação de temperatura na peça também foi reduzida, sendo que no 

sistema convencional a diferença foi de 19,62°C, e no sistema conformal cooling a 

diferença foi de 11,44°C. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Baseado nos resultados discutidos neste estudo, temos, portanto, as seguintes 

conclusões: 

1. O molde de injeção com canais do tipo conformal cooling proporciona uma 

economia significativa de tempo de resfriamento de aproximadamente 10,6% em 

comparação com o método de furação convencional estudado. 

2. A temperatura da peça e do molde foram reduzidas em mais de 23% no 

método conformal cooling proposto. Também pode-se observar a distribuição mais 

homogênea na peça. Estes fatores garantem melhor qualidade do produto moldado e 

menores possibilidades de quaisquer defeitos provenientes da refrigeração 

inadequada, especialmente no caso de plásticos cristalinos como o PP. 

O sistema de refrigeração proposto visando as possibilidades de fabricação por 

meio da MA, demonstrou conforme simulação numérica que o conformal cooling pode 

reduzir o tempo de ciclo e baixar as temperaturas na peça e no molde, comprovando 

o resultado aprimorado deste sistema de refrigeração. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

O estudo realizado utilizou um molde de uma peça (carcaça de lanterna 

automotiva) de modelo comum presente na indústria de autopeças. Sendo assim, 

pode-se sugerir para pesquisas futuras a utilização de modelos mais complexos, onde 

a refrigeração tradicional seria ainda mais limitada. O estudo mencionou a 

necessidade de pós-processamento do ferramental fabricado por MA, mas não 

realizou nenhum experimento relacionado as propriedades mecânicas e térmicas do 

material ou análises quanto a pressão e força de fechamento durante a injeção, sendo 

outra oportunidade de pesquisa. A diferença entre os dois projetos também 

apresentará mudanças nos custos de fabricação e manutenção do molde, outra 

sugestão interessante para estudo futuro. 
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