
A proposta deste livro é apresentar, de forma 
simplificada, os conceitos fundamentais da 
solidificação dos materiais metálicos e da me-
talurgia aplicada ao projeto de alimentação e 
enchimento das peças fundidas. 
O conteúdo é dividido em cinco partes:

1.	 Fundamentos da solidificação: aborda os conceitos básicos da solidificação 
dos metais no molde, cuja cavidade influencia a qualidade final da peça.

2.	 Análise de projetos para a alimentação: utiliza os conhecimentos anteriores 
para projetar a alimentação mais adequada.

3.	 Análise sistemática do enchimento: explora as configurações geométricas dos 
sistemas de enchimento.

4.	 Aplicação: apresenta análises comparativas inovadoras desenvolvidas pelo autor.
5.	 Fundição eficiente: traz uma abordagem científica para alcançar eficiência na 

produção das peças.
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Apresentação da coleção  
de livros ABM

A Coleção de Livros ABM em Metalurgia, Materiais e Mineração, criada em 2005, 
tem por principais objetivos suprir lacunas de conhecimentos e estimular o desen-
volvimento de pessoas.

De forma a ter uma abordagem mais didática, a coleção foi segmentada em 
quatro séries:

Livros de referência – apresentam-se como materiais para consulta rápida de 
informações úteis, gerais ou focalizadas em um determinado campo do conheci-
mento, abrangendo, normalmente, tabelas, estatísticas, definições, exemplos, histó-
ricos e outros tipos de conteúdo.

Obras de difusão – têm o propósito de levar a notícia e o conhecimento até o 
leitor comum, familiarizando-o com a natureza do progresso científico e tecnoló-
gico, bem como apresentar implicações econômicas, sociais e políticas, em uma 
sociedade exposta a constantes mudanças.

Livros de atualização – fornecem ao leitor mais experiente a abordagem de as-
suntos especializados que complementam o conhecimento técnico-científico, além 
de atualização sobre os progressos nas áreas de metalurgia, materiais e mineração.

Livros-texto – destinam-se a leitores iniciantes ou que queiram se aprofundar no 
assunto, abordando temas de Fundamentos, Matérias-primas e Processos, Produtos 
e Aplicações e Gestão, seguindo uma sequência lógica de assunto e grau progressivo 
de dificuldade, compatíveis com a finalidade didática do livro.
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6 Apresentação da coleção de livros abm
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Livros, contribuindo com a série Livros-texto.
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Diretor de Operações
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Introdução

A proposta principal deste livro é a de mostrar de forma simplificada os conceitos 
fundamentais de solidificação dos materiais metálicos e da metalurgia aplicada no 
projeto de alimentação e enchimento das peças fundidas. Quando necessário, um 
aprofundamento técnico será implementado para desenvolver o raciocínio analíti-
co ao ponto de o(a) leitor(a) ser capacitado para ter soluções práticas e simplórias 
na busca de desenvolver o setor de fundição regional e nacional. 

Portanto, esse olhar mais analítico se trata de uma nova abordagem de assuntos 
já consagrados no setor de fundição, com adição do ponto de vista científico e tec-
nológico aplicados para trazer soluções reais com o intuito de aumentar a produção 
de forma eficiente e, por consequência, trazer mais recursos financeiros para bus-
car a pesquisa aplicada na indústria, pois todo o conteúdo aqui disponibilizado se 
trata de conceitos teóricos aplicados, que trouxeram resultados satisfatórios con-
forme as evidências práticas e científicas alicerceadas em investigadores que vão 
desde Wlodawer, conhecidíssimo dos fundidores, até os doutores Stefanescu e 
Campbell, que são mais recentes. 

O livro foi dividido em cinco partes, sendo a primeira mais teórica e fundamen-
tal e as demais partes do livro, mais práticas. 

A Parte 1 – Fundamentos da solidificação para a fundição – traz os conceitos fun-
damentais que orbitam a solidificação dos metais dentro do molde, cuja cavidade 
interna com o formato da peça irá influenciar na sua qualidade final. Inegavel-
mente, o tipo de liga e sua composição também irão contribuir antes, durante e após 
o processo de solidificação.

abertura_LESSA.indd   11abertura_LESSA.indd   11 24/07/2025   14:01:3224/07/2025   14:01:32



12 Introdução

A Parte 2 – Análise de projetos para a alimentação de peças fundidas – se apoia 
nos conhecimentos da parte anterior para indicar possibilidades de projetar a ali-
mentação que melhor se adapte à peça que irá ser produzida.

Na Parte 3 – Análise sistemática do enchimento de peças fundidas – serão ex-
ploradas as diversas formas de configurar as geometrias dos sistemas de enchimento. 

Já na Parte 4 – Aplicação – o próprio título é autoexplicativo, pois se trata da 
aplicação do que foi visto nas partes anteriores, mas com uma abordagem inovado-
ra desenvolvida pelo autor, chamada metodologia padrão ouro (MPO), que consiste 
em realizar análises comparativas dentro das melhores perspectivas.

Por fim, a Parte 5 – Fundição eficiente – regra 80/20 – traz uma abordagem 
científica para se alcançar a eficiência na produção das peças fundidas. 

Indica-se que o(a) leitor(a) simplesmente verifique no sumário aqueles assuntos 
que mais lhe fascinam e comece a explorar todo o conhecimento aqui trazido. 

O autor.
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PARTE 1
Fundamentos da solidificação  

para a fundição

O conceito de solidificação analítica, cunhado por este autor, surgiu da intenção de 
oferecer uma abordagem analítica da solidificação de maneira acessível, combinan-
do a perspectiva teórica com demonstrações matemáticas para uma compreensão 
prática mais eficaz. Acesse o QR Code e assista a um vídeo feito especialmente para 
você, leitor/leitora.

Boas-vindas!
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CAPÍTULO 1
Solidificação analítica

Esta seção é necessária para introduzir o entendimento da solidificação; por isso, a 
explicação será didática e simplificada de forma proposital, com o intuito de trazer 
uma primeira impressão mental mais amigável. Portanto, trata-se de uma introdu-
ção simplista. Posteriormente, o assunto será aprofundado na medida em que o 
leitor tenha mais conhecimentos prévios.

Ao introduzir o assunto solidificação, é feito o convite para que se imagine o 
estado líquido como o lugar no qual os átomos estão se movimentando de forma 
totalmente aleatória dentro de algum espaço confinado, num forno ou numa pane-
la de fundição, por exemplo. Fica o convite para que imagine um “caldo de átomos” 
desordenados, ou seja, a palavra caldo é utilizada por lembrar “líquido”, que pode-
ria ser imaginado também como uma “sopa de átomos” (Figura 1.1). É dito que o 
estado líquido é exatamente quando os átomos, por possuírem bastante energia 
devido ao aquecimento, se locomovem livremente. 
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20 Solidificação analítica

Figura 1.1  Representação do caldo de átomos dentro de um molde. Imagine os átomos, que seriam as esferas/bolinhas, 
movimentando-se livremente.

Ao se vazar o conteúdo da panela num molde qualquer, a temperatura tenderá 
a diminuir ou, melhor dizendo, a energia começará a diminuir, isto é, quando se 
começa a baixar a temperatura, esse movimento atômico tende a diminuir na mes-
ma proporção. Até que se chega num certo ponto onde a energia diminui de tal 
forma que a agitação atômica diminui, que os átomos começam a fazer ligações 
entre eles. Ficam mais “calmos”, ou menos agitados, e, por isso, mais propícios a 
fazerem ligações estáveis entre si (Figura 1.2).

Figura 1.2  Átomos mais calmos começando a se aglomerar, ou seja, a fazer ligações entre si. São os chamados 
embriões.
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21Fundição analítica – solidificação, alimentação e enchimento de peças

Esse ponto em que a energia diminuiu e causou a formação do aglomerado é o 
ponto de solidificação. Portanto, a movimentação dos átomos permanece, porém 
com menor mobilidade por estarem ligados quimicamente entre eles. É a chamada 
“ligação de curto alcance”. É no ponto de solidificação que começam a se estabe
lecer os embriões, que são os aglomerados de átomos que ainda não atingiram o 
raio crítico para a nucleação. 

Aqui faz-se um parágrafo para trazer conhecimento que deveria ser prévio. 
O raio crítico é uma definição da teoria de solidificação clássica. Existe toda uma 
demonstração matemática que leva em consideração a energia livre de Gibbs para 
sua demonstração. Existem livros que trazem essa demonstração e que estão refe-
renciados na bibliografia. Para o propósito do presente livro, que tem um viés mais 
prático, optou-se por considerar que o raio crítico é o tamanho necessário para que 
esse aglomerado de átomos, ou embriões, se torne um núcleo estável durante a 
solidificação. Caso queira aprender sobre a comprovação matemática, fica o convi-
te para verificar alguns vídeos preparados exclusivamente com o propósito de es-
clarecer essas informações, que estão nos QR codes a seguir.

Vídeo explicativo 1.1  Demonstração matemática sobre a formação do raio crítico de uma solidificação homogênea.

Vídeo explicativo 1.2  Explicação da matemática por trás da formação do raio crítico de uma solidificação 
heterogênea.
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22 Solidificação analítica

Voltando ao assunto principal, enquanto não se atinge o raio crítico, esses em-
briões ainda podem se desfazer (Figura 1.3). 

Figura 1.3  Átomos continuam se aglomerando aos embriões. Alguns átomos se desprendem, enquanto outros se ligam 
aos embriões.

Porém, quando uma quantidade suficiente de átomos aglomerados forma ca-
madas e mais camadas tendendo a ter um formato de uma cebola com um certo 
volume e área superficial, ou seja, com o formato de uma esfera (por isso possui um 
raio), ao atingir esse raio crítico então se tornará um núcleo estável (Figura 1.4). 

Figura 1.4  Núcleos estáveis em meio ao caldo de átomos.
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23Fundição analítica – solidificação, alimentação e enchimento de peças

Esse fenômeno se chama nucleação de uma fase sólida imersa no caldo de 
átomos. É importante ter em mente que ocorre a formação de vários núcleos ao 
mesmo tempo. O núcleo, por se encontrar estável, atrai mais e mais átomos e por 
isso continua crescendo. 

Até finalmente exaurir totalmente o caldo de átomos que estavam cheios de 
energia (metal líquido) ao mesmo tempo em que foi crescendo o grão conforme os 
átomos foram se agrupando. Na Figura 1.5 também é possível perceber o contorno 
entre os núcleos que foram crescendo até o seu limite máximo possível. Esse con-
torno é o chamado contorno de grão.

Figura 1.5  Núcleos que atingiram seu tamanho máximo e que estão limitados com os seus contornos de grão.

Ao final da solidificação, serão formadas as microestruturas com seus respecti-
vos contornos de grão. Do ponto de vista macroestrutural, será formada a estrutu-
ra chamada bruta de fusão, que em geral tem o aspecto demonstrado na Figura 1.6, 
e possui as zonas: coquilhada, colunar e equiaxial.
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24 Solidificação analítica

Figura 1.6  Macroestrutura bruta de fusão com suas respectivas zonas. 1. Zona coquilhada: região de contato direto 
com o molde (coquilha), a qual apresenta granulometria bem fina, de orientação randômica (microequiaxial). 2. Zona 
colunar: região que cresce de modo alinhado, em geral na direção do fluxo de calor, com grãos grandes e alongados. 3. Zona 
equiaxial: zona de grãos equiaxiais com dimensões superiores aos da zona coquilhada.

Portanto, após utilizar a imaginação, fica mais fácil internalizar a teoria da solidi-
ficação, fenômeno que ocorre em duas etapas sucessivas: a nucleação e posterior cres-
cimento da nova fase no estado sólido em meio ao estado líquido anterior. Ou seja, o 
termo nucleação se refere ao modo pelo qual a fase sólida surge de forma estável no 
interior da fase líquida, sob a forma de pequenos núcleos cristalinos. Já o termo cres-
cimento refere-se simplesmente ao modo pelo qual esses núcleos crescem sob a forma 
de cristais ou grãos cristalinos. Esse crescimento se dá à custas do líquido circundan-
te desse núcleo para formar os grãos ou células. Dessa forma, a nucleação, ou mais 
precisamente a quantidade de núcleos formados, determinará o tamanho dos grãos. 

Essa é uma informação importante e por isso merece um parágrafo à parte. 
O raciocínio é simples: quanto mais núcleos se formam com seu contorno, menor 
será o tamanho do grão. Isso porque possuem uma grande quantidade de núcleos; 
portanto, logo eles começarão a se encontrar e ocorrerá uma restrição ao seu cresci-
mento devido ao núcleo vizinho estar compartilhando do mesmo caldo de átomos. 

Na prática, observa-se isso quando se colocam nucleantes no banho, que é o 
caldo de átomos. Por outro lado, quanto menos núcleos se formam com seu con-
torno, maior será o tamanho do grão, pois terá mais caldo de átomos disponível 
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25Fundição analítica – solidificação, alimentação e enchimento de peças

para “beber” e mais espaço para crescer antes de se chocar contra o outro núcleo 
que é vizinho. 

É importante salientar que a velocidade de crescimento, determinada principal-
mente pelo gradiente térmico, a constituição da liga e as condições de nucleação do 
líquido determinarão a forma de frente de crescimento e, consequentemente, a for-
ma dos grãos. Para se aprofundar nessa compreensão, primeiro será visitada a in-
terface de crescimento.

Por fim, uma peça metálica é um amontoado de átomos numa estrutura cris-
talina organizada na medida do possível, sendo esta a responsável pelas caracte-
rísticas de propriedades mecânicas, elétricas e químicas. Para finalizar, assista ao 
Vídeo explicativo 1.3, que irá expandir sua mente quanto ao entendimento da 
ciência dos materiais.

Vídeo explicativo 1.3  Amontoado de átomos numa estrutura cristalina organizada.

1.1 A INTERFACE DE CRESCIMENTO (IS/L
)

A interface de crescimento (IS/L), que também pode ser chamada de frente de soli-
dificação, é o local exato que divide o metal que está no estado sólido e o metal que 
está no estado líquido.

O formato da interface de crescimento é o modo pelo qual ocorre o crescimento 
dos cristais sólidos em direção ao líquido, apresentando-se algumas formas. Uma 
delas é a IS/L lisa, que pode ocorrer com crescimento planar ou com crescimento 
celular. Outra forma é com a IS/L difusa, ou seja, com a possível existência de inter-
face rugosa; em outras palavras, com protuberâncias, entre o sólido e o líquido. 
Nesse caso podem ocorrer o crescimento colunar dendrítico ou o crescimento com 
nucleação independente equiaxial dendrítica. 

Para compreender os fenômenos que ocorrem na Interface de crescimento (IS/L), 
ao longo deste capítulo serão trazidos esclarecimentos sobre os seguintes tópicos:

	● Gradiente térmico (G). 
	● Velocidade de crescimento (Rs).
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26 Solidificação analítica

	● Composição química das ligas.1

	● Difusão no líquido.

As condições térmicas, ou seja, o gradiente térmico (G), é uma das variáveis, 
conforme pode ser verificado na Figura 1.7, que controla o tipo de interface de 
crescimento, que vai variar de acordo com o tipo de liga. Outra variável é a veloci-
dade de crescimento Rs. 

Figura 1.7  Gráfico que mostra a correlação entre o gradiente térmico (G) e a velocidade de crescimento Rs para 
determinar o formato da interface de crescimento (IS/L).

A Figura 1.7 mostra exatamente que, se o gradiente térmico for alto, enquanto a 
velocidade de crescimento for baixa, ocorre a IS/L planar ou a IS/L celular. Ao passo que, 
se a velocidade de crescimento for alta, ou o gradiente térmico for baixo, ocorrerão a 
IS/L colunar dendrítica e/ou a nucleação independente equiaxial dendrítica.

A composição química das ligas também influencia no tipo da interface IS/L. As 
interfaces lisas são geralmente encontradas em peças fundidas com metais puros 
ou em ligas com composições eutéticas, que solidificam em uma temperatura bem 
determinada. Nesse momento, qualquer protuberância eventualmente formada 
tende a ser refundida devido à maior temperatura do líquido pontual.

1	 No estado pastoso, tanto o sólido presente quanto o líquido têm composições químicas diferentes, pre-
vistas em diagramas de fases e explicadas em parte com o coeficiente de partição [k].
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27Fundição analítica – solidificação, alimentação e enchimento de peças

Quando as peças são fundidas com ligas de composições não eutéticas, a solidi-
ficação ocorre em temperaturas indeterminadas, ou seja, em um intervalo de tem-
peratura dito “intervalo de solidificação”. Dentro desse intervalo de solidificação 
(entre a temperatura liquidus e a temperatura solidus) coexistem núcleos de fase 
sólida dentro do líquido num estado que se costuma chamar de pastoso. O termo 
“pastoso” é usado então para caracterizar uma suspensão de cristais sólidos no lí-
quido. Durante a solidificação de uma liga, a extensão da zona pastosa será tanto 
maior quanto maior for o intervalo de solidificação, ou em termos práticos uma 
maior distância entre a temperatura liquidus e a temperatura solidus. 

No estado pastoso, tanto a fase sólida presente quanto o líquido têm composi-
ções químicas diferentes, previstas em diagramas de fases e explicadas em parte 
com o coeficiente de partição.

1.1.1 Coeficiente de partição (k)
Também conhecido como coeficiente de distribuição de soluto, esse coeficiente 
define como o(s) soluto(s) da liga se particiona(m) ou se distribui(em) entre o lí-
quido e o sólido. Em termos práticos, o coeficiente de partição (k) mede a tendên-
cia à segregação. Este coeficiente k geralmente tem um valor menor que 1 (k < 1), 
embora o leitor precise estar ciente da existência de casos menos comuns, mas 
importantes, em que k é maior que 1 (k  > 1). Por exemplo, k = 0,10 significa na 
prática que o primeiro sólido formado (CS) tem apenas 10% da concentração do 
soluto em relação à composição do fundido original (CL). O primeiro sólido a apa-
recer é, portanto, geralmente mais puro. 

k = CS/CL

É fácil analisar a equação anterior, pois quando k está próximo de 1, o que quer 
dizer que CS ≈ CL, significa na prática que o material tem pouca tendência à segre-
gação. Quando k é um valor pequeno, CS ≠ CL, tende a ser um elemento de liga 
particionado e quanto mais diferente for, maior o particionamento. Na Tabela 1.1 
é possível verificar o k dos elementos químicos em relação ao ferro. 

Tabela 1.1  Valores de k dos elementos em relação ao ferro

Elemento Al Cr W Co V Mn Mo Ni Si Cu H N Ti C P B O S

k Feδ 0,92 0,95 0,95 0,90 0,90 0,84 0,80 0,80 0,66 0,56 0,32 0,28 0,14 0,13 0,13 0,05 0,02 0,02

Feγ – 0,85 0,50 0,95 – 0,95 0,60 0,95 0,50 0,88 0,45 0,54 0,07 0,36 0,06 0,05 0,02 0,02

1-k Feδ 0,08 0,05 0,05 0,10 0,10 0,16 0,20 0,20 0,34 0,44 0,68 0,72 0,86 0,87 0,87 0,95 0,98 0,98

Feγ – 0,15 0,50 0,05 – 0,05 0,40 0,05 0,50 0,12 0,55 0,46 0,93 0,64 0,94 0,95 0,98 0,98
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Como visto, os elementos mais segregáveis no ferro delta (Feδ) (k < < 1) são: S, B, 
P, C, Ti, e os gases O2, N2 e H2 (três chefões). Enquanto Al, Cr, W, Co, V, Mn, Mo, 
Ni possuem baixa tendência à segregação, ou seja, k está próximo de 1 (k ≈ 1). Ou-
tra conclusão interessante da tabela é que, por exemplo, o N2 é mais segregável no 
Feδ (k = ,028) do que no ferro gama (Feγ) (k = ,054). 

Pare um tempo aqui para analisar os demais elementos.

1.1.2 A estabilidade da interface (IS/L)
Para prosseguir, é importante verificar os seguintes conceitos químicos: compo-
nentes, solução, liga, solvente e soluto.

	● Componentes: são os elementos químicos, por exemplo: Al, Cu, Fe, C etc.
	● Solução: é uma mistura entre dois ou mais componentes. No caso dos metais, 

essa mistura é feita no estado líquido (altas temperaturas), para depois se man-
ter misturada no estado sólido (temperatura ambiente).

	● Liga: é uma solução metálica, ou seja, uma mistura para produzir metais.
	● Solvente: é o componente majoritário numa solução, ou seja, aquele que se tem 

em maior quantidade. Outra definição seria: “aquele componente dentro de 
uma solução que dissolve o soluto”.

	● Soluto: é o componente minoritário numa solução, ou seja, aparece em menor 
quantidade. Outra definição seria: “aqueles componentes dentro de uma solu-
ção que são dissolvidos pelo solvente”.

De posse das definições supracitadas, imagine uma liga entre dois componentes 
A e B, totalmente miscíveis entre si. Quando ocorre essa miscibilidade total, ou 
seja, A e B se misturam 100%, acaba formando uma liga com uma única fase sólida, 
isto é, monofásica. Essa única fase é chamada de alfa (α), conforme pode ser visto 
na Figura 1.8(a). 

Ao se fazer um recorte da parte superior à esquerda da Figura 1.8a, que pode ser 
verificada na Figura 1.8b, é possível destacar mais algumas informações. Quando 
se tem essa configuração em que as linhas liquidus e solidus se encontram no dia-
grama na parte superior à esquerda, é característica do coeficiente de distribuição 
de soluto menor que 1 (k < 1), que é o coeficiente de partição. 

Observe a Figura 1.8b e perceba que ao possuir um líquido de uma composição 
inicial C0 da liga A-B, quando ocorre o cruzamento com a linha liquidus (Tliq) repre-
senta a temperatura na qual o líquido começa a solidificar e o processo se completa 
quando se atinge a temperatura solidus (Tsol). 
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(a) (b)

Figura 1.8  (a) Diagrama monofásico esquemático, onde %c significa a composição química de B, que está aumentando 
seu teor (%) da esquerda para a direita; (b) é uma parte do diagrama monofásico para fins de explicação.

Um destaque importante é que, caso essa solidificação ocorra em condições de 
equilíbrio, será exatamente no cruzamento com a linha liquidus (Tliq) que a comple-
tará. Ao passo que, se forem estabelecidas condições fora do equilíbrio, a solidifica-
ção total será em temperaturas abaixo da linha solidus. 

Seguindo nas consequências da solidificação, tanto a composição do sólido 
quanto a do líquido que se formam à temperatura Tliq diferem da composição ori-
ginal da solução C0 e essa diferença é dada por kC0, sendo a composição da fase 
sólida e C0/k a composição do líquido remanescente. 

Preste muita atenção aqui, provavelmente você terá de ler esse parágrafo mais de 
uma vez. Caso k seja menor que 1 (k < 1), o elemento B, que é o soluto dessa liga 
A-B, tem sua concentração menor que C0 na fase sólida que se formou, e o teor do 
soluto em excesso é então rejeitado na interface sólido/líquido (IS/L). Esse acúmulo 
de soluto exige, em contrapartida, que ocorra uma difusão (movimentação atômica) 
no líquido para que haja continuidade do crescimento, mas vai depender de vários 
fatores; entre eles, a velocidade de crescimento Rs, que pode influenciar no tempo 
necessário para a difusão. Supondo que o tempo seja insuficiente para que ocorra a 
difusão desse soluto excedente do líquido para o sólido, logo ele se acumulará jun-
to à interface sólido/líquido (IS/L). Então, esse soluto em excesso formará um perfil 
de concentração do soluto que tem sua concentração máxima, sendo C0/k locali
zada exatamente junto ao líquido da interface IS/L e que vai diminuindo progressi-
vamente (C0/k,..., CL2, CL1, C0) até a concentração original do líquido C0. Esse último 
parágrafo está esquematizado na Figura 1.9, tendo a concentração correlacionada 
com a distância. Veja o gráfico e leia novamente o parágrafo.
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Figura 1.9  Esquematizado acúmulo de soluto que se forma na interface de crescimento (IS/L) e o seu perfil de 
concentração máxima C0/k com posterior diminuição em concentração de C0/k até C0.

O acúmulo de soluto no líquido corresponderá a uma diminuição local da tem-
peratura nesse líquido, conforme mostrado na Figura 1.10a. Em ligas, a exemplo da 
A-B anterior, é comum formar esse gradiente negativo (ΔG < 0) (Figura 1.10a), que 
dependerá do formato da peça, composição da liga, extração de calor do molde, 
condutibilidade térmica da liga, entre outras questões, que também pode formar 
um gradiente negativo.

As condições que provocam uma distribuição de soluto mais eficiente podem, 
entretanto, exigir uma mudança na forma da interface sólido/líquido, a qual de-
pende também da remoção efetiva de calor latente liberado na transformação. No 
caso de metais puros, um gradiente térmico positivo (ΔG > 0 – Figura 1.10b) no 
líquido junto à interface propicia a sua manutenção como sendo plana. 

(a) (b)

Figura 1.10  Gráfico que mostra a correlação entre a temperatura T [ºC] e a variação do gradiente térmico ΔG.
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O caso da Figura 1.10b é, na verdade, o que ocorreria normalmente se fosse le-
vada em consideração apenas a extração de calor pelo molde, que normalmente 
tem a temperatura mais baixa na interface metal/molde do que no seio do líquido, 
pois o principal mecanismo de resfriamento é por meio desse molde, que possui a 
cavidade com o metal fundido. Em resumo, o crescimento se inicia na parede do 
molde, que normalmente está com uma temperatura inferior do que a temperatura 
do líquido.

No caso de gradiente térmico negativo (ΔG < 0), o calor é extraído por meio do 
líquido na frente de solidificação. Imagine agora a quantidade de fenômenos que 
estão acontecendo no mesmo momento nessa interface IS/L. Possivelmente estará 
ocorrendo:

	● Difusão e interdifusão entre todos os elementos presentes.
	● Troca de calor entre o estado líquido e o sólido.
	● Aglomeração de átomos e quebra de aglomerados.
	● Soluto em excesso rejeitado na interface sólido/líquido (IS/L).
	● kC0 da fase sólida e C0/k da composição do líquido remanescente.

A ideia é que seja percebida a complexidade de uma solidificação. Quando uma 
região da interface sólido/líquido (IS/L) se equilibra diante dos fenômenos e conse-
gue avançar no sentido de solidificar, encontra uma zona de líquido possuindo 
uma temperatura menor que a sua própria temperatura de fusão (em função da 
segregação de soluto) e graças a isso esse sólido terá o seu crescimento favorecido. 
Por consequência, a interface em desenvolvimento tenderá a formar uma série de 
protuberâncias longas. Além disso, qualquer saliência na superfície lateral dessas 
protuberâncias terá seu crescimento favorecido da mesma forma, dando origem 
tanto a braços secundários quanto a braços terciários e assim por diante. A morfo-
logia do sólido formado é denominada de dendrítica.

Aqui existe a primeira janela de possibilidades para que o fundidor possa con-
trolar alguns parâmetros durante todos esses acontecimentos. Um deles seria poder 
atuar na forma da interface (IS/L), pois depende, entre outras coisas, da magnitude 
de sua velocidade de deslocamento (Rs) e, conforme já mencionado e lincado nas 
Figuras 1.7 a 1.9 e trazido novamente na Figura 1.11, depende também do gradien-
te térmico (ΔG) demonstrado na Figura 1.10. Abaixo de uma velocidade de cresci-
mento (Rs) crítica, estabelece-se uma interface plana. Acima dessa velocidade de 
crescimento (Rs) crítica, a IS/L começa a ficar instável e isso implica o chamado su-
peresfriamento constitucional (SRC) (Figura 1.11b). 
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Se o leitor está acompanhando o raciocínio até o momento, na figura a seguir 
estão conectados os últimos parágrafos para demonstrar a formação do superes-
friamento constitucional, que servirá de base para posteriormente explicar melhor 
as formas das possíveis interfaces IS/L. 

(a) (b)

(c)

Figura 1.11  (a) Seja uma liga com uma composição química C0, que possui um ∑ki = k. Esse k irá formar uma fase sólida 
kC0 que irá redistribuir parte do soluto na frente de solidificação (c), ou seja, na interface IS/L. (b) Devido a isso, esse acúmulo 
de soluto C0/k fará com que a temperatura atual do líquido (TaL) seja menor que a temperatura de solidificação do líquido 
(TsL), que será o superesfriamento constitucional (SRC).

Agora, fica mais fácil relacionar o gradiente térmico (ΔG) e a velocidade de cres-
cimento (Rs) para entender as formas da interface IS/L, explicadas esquematicamente 
na Figura 1.12. Trata-se de uma relação ΔG/Rs entre a temperatura atual do líquido 
(TaL) e a temperatura de solidificação do líquido (TsL), onde ambas, a TaL e a TsL variam 
seus ângulos na Figura 1.12 quando ocorrem modificações entre o ΔG e a Rs, que, 
por sua vez, implicam um maior ou menor superesfriamento constitucional (SRC), 
formando (a) interface lisa, com crescimento planar, ou (b) interface lisa com cres-
cimento celular, ou (c) interface difusa com crescimento dendrítico, ou (d) interface 
difusa com crescimento equiaxial dendrítico + nucleação independente.

Miolo_LESSA.indd   32Miolo_LESSA.indd   32 24/07/2025   14:03:1424/07/2025   14:03:14



33Fundição analítica – solidificação, alimentação e enchimento de peças

Figura 1.12  Formatos da interface (IS/L), conforme relação ΔG/Rs entre a temperatura atual do líquido (TaL) e a 
temperatura de solidificação do líquido (TsL). Interface lisa com crescimento (a) planar, ou (b) celular. Interface difusa com 
crescimento (c) dendrítico, ou (d) equiaxial dendrítico + nucleação independente.
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Nesse momento, antes de continuar com os estudos referentes à interface sóli-
do/líquido (IS/L), é importante se situar um pouco mais sobre a dendrita. No Capí-
tulo 1, ao se introduzir o conceito de solidificação por meio do dispositivo didáti-
co chamado de “caldo” ou “sopa de átomos”, ao final foi mostrado que quando os 
átomos se aglomeram num núcleo estável após atingir o raio crítico continuam 
crescendo até esgotar o metal líquido e/ou até se chocarem contra outro núcleo 
em crescimento. Vale lembrar que esse processo resulta na formação de microes-
truturas com contornos de grão. Agora, dando um passo a mais no entendimento, 
na verdade o crescimento se dá com a nucleação e o crescimento de dendritas que 
atingiram o raio crítico. O restante do raciocínio permanece, ou seja, mais átomos 
são atraídos para sustentar esse crescimento. Então, quando se verifica a microes-
trutura por trás do grão, encontra-se a dendrita como se fosse uma estrutura óssea 
que o sustenta, que pode ser vista na Figura 1.13.

Figura 1.13  Desenho mostrando as zonas e em aumento as dendritas contida nos grãos.
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Seguindo com o conteúdo, outra maneira de verificar a região da interface sóli-
do/líquido (IS/L) que está se solidificando e avança contra o líquido formando pro-
tuberâncias longas de forma dendrítica está demonstrada na Figura 1.14.

Figura 1.14  Desenho esquemático de uma dendrita se formando com suas protuberâncias devido ao superesfriamento 
constitucional (SRC).

Como está ficando cada vez mais perceptível, o crescimento ocorre com a forma-
ção de camadas de átomos que vão se anexando. A dependência da difusão (movi-
mentação atômica) pode acarretar no chamado coring, isto é, são camadas com con-
centrações diferentes umas das outras, sendo formadas durante a solidificação. 

Para exemplificar, supondo uma liga A-B com 20%B e 80%A, ou seja, C0 = 20% 
(Figura 1.15a). Ao final da solidificação poderá formar uma dendrita com camadas 
de concentração diferentes, como descrito anteriormente, com essa variação de 
concentração, conforme demonstrado na Figura 1.15b. 
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(a) (b)

Figura 1.15  (a) Uma liga A-B com 20%B e 80%A, ou seja, C0 = 20%. (b) Desenho esquemático da formação do coring ou 
zoneamento, que são camadas com concentrações diferentes umas das outras, formadas durante a solidificação.

O coring pode acontecer em qualquer liga e vai depender sobretudo da compo-
sição, da difusão e do tempo de solidificação. É normal o material, ao se solidificar, 
rejeitar as suas impurezas, que são segregadas para os contornos dos grãos, fato 
esse também conhecido como zoneamento, pois vai diluindo o efeito da segregação 
entre as zonas ou camadas de concentração diferentes, como visto esquematica-
mente na figura já citada.

Recapitulando para fixar na mente... Na prática, a maioria das solidificações 
ocorrem fora do equilíbrio e, de fato, acontece o que se chama de redistribuição do 
soluto, com um acúmulo de soluto junto à IS/L, que causa uma redução da tempera-
tura liquidus, permitindo que, com gradiente térmico negativo (ΔG < 0), se criem 
as condições de um superesfriamento local, chamado de superesfriamento consti-
tucional (SRC), que favorece o crescimento das protuberâncias na interface. 

Ainda para ficar bem claro, a causa deste superesfriamento SRC reside na rejei-
ção e distribuição do soluto pela fase sólida, que consequentemente enriquece a 
fase líquida com o soluto rejeitado junto à interface IS/L. Perceba que isso faz com 
que ocorra a mudança da composição química na fase líquida e o motivo pelo qual 
diminui localmente a temperatura. 

A rejeição de soluto também é conhecida como segregação, que nada mais é do 
que uma rejeição de átomos dos elementos químicos, geralmente dos solutos, com 
menor afinidade química em relação ao solvente.
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Assim fica mais simples perceber o porquê da interface difusa, que ocorre pelas 
condições mencionadas de crescimento das protuberâncias. Portanto, esse cresci-
mento dendrítico (Figura 1.14b) ocorrerá em direções cristalográficas preferen-
ciais, que por sua vez podem ter características que dificultam que sejam alimenta-
das pelo líquido remanescente, pois começam a se formar os braços primários, os 
secundários e os terciários ao ponto de servirem de obstáculos para a entrada do 
metal líquido (Figura 1.16).

Alimentação
dificultada

Figura 1.16  Desenho esquemático que mostra as dendritas se formando com certa dificuldade de serem alimentadas.

A dificuldade de alimentar está associada ao cone de solidificação que se forma 
durante o processo que envolve o superesfriamento e a consequente redistribuição 
de soluto, além da geometria da peça e dos gradientes de temperatura envolvidos. 

Em condições extremas de superesfriamento constitucional, ou com o emprego 
de inoculantes ou, ainda, com diferentes técnicas de refino de grãos, pode-se ter o 
crescimento dendrítico com nucleação independente à frente da interface IS/L, con-
forme verificado na Figura 1.12d, representada em maior magnitude na Figura 1.17.

Figura 1.17  Desenho esquemático do crescimento dendrítico com nucleação independente.
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1.2 CONE DE SOLIDIFICAÇÃO E GRADIENTE TÉRMICO [G]
O cone de solidificação é o ângulo de solidificação que se forma devido às extra-
ções de energia vinculadas ao formato de uma determinada peça, isto é, o volume 
da peça, as medidas de suas paredes e a velocidade de avanço da interface IS/L. 

Para explicar o conceito do cone de solidificação, primeiramente precisa-se de-
finir a isoterma liquidus e a isoterma solidus. A isoterma liquidus é equivalente à 
temperatura liquidus verificada no diagrama de fases de qualquer liga, que é repre-
sentada por uma linha também chamada de liquidus. Ao passo que a isoterma soli-
dus é equivalente à temperatura solidus, também representada por uma linha que 
nesse caso é chamada de solidus. 

Tanto a palavra liquidus quanto a solidus vêm do grego (por isso são escritas em 
itálico) e significam simplesmente líquido e sólido. Por sua vez, a definição de tem-
peratura liquidus de maneira simples e sofisticada é: temperatura/linha acima da 
qual todo o material se encontra no estado líquido. Já a temperatura solidus: tempe-
ratura/linha abaixo da qual todo o material se encontra no estado sólido. 

Outras duas definições importantes são a fração sólida e a fração líquida. Quan-
do se está na zona pastosa entre a temperatura liquidus e a temperatura solidus, 
conforme a temperatura em que se encontra o material, haverá uma proporção de 
líquido em relação à proporção sólida chamada de fração líquida. E uma proporção 
de sólido em relação à proporção líquida, que é chamada de fração sólida. Note que 
são complementares, ou seja, se num determinado momento a fração sólida for de 
44%, isso significará que a fração líquida será 66%, pois a soma das duas sempre 
terá que ser 100%. Um exemplo prático seria de que logo que a temperatura atinge 
a linha liquidus numa composição de zona pastosa do diagrama significará que a 
fração sólida estará aproximadamente em 1%, enquanto a fração líquida estará 
aproximadamente 99%.

Também se faz necessário definir a palavra isoterma. Como pode ser verificado, 
ela possui o radical iso com significado de “igual” ou “semelhante”, enquanto a pa-
lavra terma significa “temperatura”; portanto, a palavra isoterma em sua plenitude 
significa: mesma temperatura. 

Outra definição importante é a do gradiente térmico [G], uma variação de 
temperatura com unidade em graus por centímetro/milímetro; portanto, °C/cm 
ou °C/mm. De maneira mais prática, o gradiente térmico é a diferença de tempe-
ratura entre dois pontos de uma peça. 

O gradiente térmico varia tridimensionalmente, ou seja, nas três dimensões do 
espaço (x, y e z). No entanto, para fins didáticos, para facilitar o entendimento, na 
explicação subsequente serão utilizadas apenas duas dimensões. Desse modo, será 
explicado o gradiente térmico no eixo y [Gy] e gradiente térmico no eixo y [Gx].
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Então, para se apropriar do entendimento sobre o gradiente térmico, imagine 
uma peça com a geometria conforme a do desenho a seguir (Figura 1.18), represen-
tada em suas vistas frontal, lateral, superior e isométrica. 

(a) (b)

(c) (d)

Figura 1.18  Peça didática representada em suas vistas (a) frontal, (b) lateral, (c) superior e (d) isométrica.

Ao selecionar a vista frontal da peça (Figura 1.18a), é necessário agora fazer 
uma ampliação dela (Figura 1.19), determinar alguns parâmetros de temperatura e 
distância. As temperaturas medidas serão em ao menos três diferentes pontos, nes-
se caso uma temperatura inicial (Tinicial), uma temperatura em outro ponto 1 (T1) e 
outra num ponto 2 (T2). As distâncias serão entre a temperatura inicial e as outras 
duas mencionadas. Isso se trata de um experimento que pode ser feito na prática, mas 
por ora será solicitado ao leitor que apenas imagine tal configuração de experimen-
to e suponha um vazamento de metal líquido num momento inicial, chamado de t0, 
e que após o metal líquido preencher todo o formato da peça ocorrerá a solidifica-
ção da esquerda para a direita.
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40 Solidificação analítica

(a) (b)

Figura 1.19  (a) Ampliação da peça anterior com os determinados parâmetros d: distância entre Tinicial e T2; D: distância 
entre T2 e T1;  (b) vista frontal da peça anterior.

Com os parâmetros determinados, é possível calcular tanto o gradiente térmico 
no eixo y [Gy] quanto o gradiente térmico no eixo x [Gx] com as seguintes fórmulas:

Gx
T T

D
inicial�

� 1

    
Gy

T T
d

inicial�
�2

Vale ressaltar que a peça está preenchida com metal líquido, no momento t1; as 
quinas da peça irão extrair o calor mais rapidamente por serem duas superfícies in-
terligadas pela quina da peça (setas na Figura 1.20a), ou seja, são duas faces próximas 
para serem resfriadas ao mesmo tempo. Devido a isso, surge a isoterma liquidus (IL) 
partindo dessas quinas, em que se dá o início de uma zona pastosa entre a IL e as 
quinas. Na imagem, essa informação é caracterizada pela existência das dendritas que 
nuclearam e estão crescendo entre a IL e as quinas. No momento t2 na Figura 1.20b, a 
solidificação progrediu, visto que IL avançou. Ou seja, o sentido da solidificação (Rs) 
se movimentou para a direita. Já no momento t3 (Figura 1.20c) a solidificação conti-
nuou a progredir; preste muita atenção, pois surgiu a isoterma solidus (IS). 
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41Fundição analítica – solidificação, alimentação e enchimento de peças

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.20  (a) Momento t1 que mostra a extração de calor nas quinas; (b) t2, progressão da solidificação, ou seja, avanço 
da isoterma liquidus IL; (c) surgimento da isoterma solidus (IS) e a distância entre x2 e x1 percorrida pela isoterma liquidus IL; 
(d) distância (D1) entre IL e IS que possibilita o cálculo do gradiente térmico [Gx1].

Dessa forma, fica fácil para verificar a distância que a isoterma liquidus (IL) se 
movimentou indo do local x1 para o local x2 e, com isso, é possível calcular a velo-
cidade de solidificação (Rs), também chamada de velocidade de resfriamento local 
([m/s] ou [mm/s]), que na prática é a percepção de quanto a IL avançou num deter-
minado espaço de tempo, com a fórmula a seguir:

R
x x
t tS �
�
�

2 1

3 2

Observe que entre IL e IS ocorreram variações entre a fração sólida e a fração lí-
quida. Na Figura 1.21 é possível ver a fração sólida, bem como a linha liquidus e a 
solidus numa simulação da peça didática da Figura 1.18, gentilmente cedida pela 
empresa Beckert – simulação numérica.

Figura 1.21  Fração sólida correspondente a 85% da peça didática.

Miolo_LESSA.indd   41Miolo_LESSA.indd   41 24/07/2025   14:03:2224/07/2025   14:03:22



42 Solidificação analítica

Agora que ocorreu o deslocamento da frente de solidificação, ou seja, com o 
avanço de IL e IS, é possível calcular o gradiente térmico x [Gx1], pois temos a distân-
cia (D1) entre IL e IS (Figura 1.20d) com suas respectivas temperaturas momentâ-
neas na linha liquidus TIL e na linha solidus TIS.

Gx
T T

D
IL IS

1
1

�
�

Chegou o momento de fazer a análise crucial para perceber como se forma o 
cone de solidificação. No tempo t4 (Figura 1.20d), a isoterma liquidus (IL) e a isoter-
ma solidus (IS) mostram esquematicamente um formato, que será destacado na Fi-
gura 1.22. Quando se sobrepõem IL e IS (Figura 1.22b), se vislumbram duas curvas 
com ângulos de fechamentos diferentes. Essas duas curvas justapostas são chama-
das de cones das isotermas. Quando se compara ambas com os respectivos forma-
tos do cone IL com o formato do cone da IS, nota-se que IS está com um ângulo mais 
fechado que IL. Esse é o significado analítico e/ou geométrico do cone de solidifica-
ção ou ângulo de solidificação. 

(a) (b)

Figura 1.22  (a) Destaque apenas para a isoterma liquidus (IL) e a isoterma solidus (IS); (b) aproximação das isotermas 
para verificar o formato do cone e seus respectivos ângulos.

Por fim, para se obter a melhor alimentação possível, o ideal é que o cone de 
solidificação da isoterma solidus seja maior que o cone da isoterma liquidus. Ou 
seja, que fique algo como segue na Figura 1.23a, pois isso diminui a distância entre 
IL e IS, mas sem alterar suas temperaturas, além de modificar o gradiente térmico, 
que é aumentado [Gx2 > Gx1], pois D2 < D1. 
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(a) (b)

(c) (d)
Gx

T T
D

IL IS
2

2

Figura 1.23  (a) Isoterma solidus (IS) com ângulo maior que a isoterma liquidus (IL), sendo ambas destacadas em (b); 
(c) isoterma solidus (IS) com ângulo menor que a isoterma liquidus (IL), agora destacadas em (d).

Observe que o ângulo do cone IS é maior do que o do cone IL na Figura 1.23b. Já 
na Figura 1.23d, o ângulo do cone IS é menor do que o do cone IL e a distância D1 
(Figura 1.23c) é maior entre IS e menor do que do cone IL quando comparada com 
D2 (Figura 1.23a). Dessa forma, fica demonstrado que aumentar o ângulo de solidi-
ficação (cone de solidificação) promove a redução da espessura da camada pastosa.

A Figura 1.24 resume o que ocorre quando se utiliza a relação entre o gradiente 
térmico local [G] e a velocidade de resfriamento [Rs], com destaques nas regiões 
correspondentes a cada forma de interface.

Miolo_LESSA.indd   43Miolo_LESSA.indd   43 24/07/2025   14:03:2424/07/2025   14:03:24



44 Solidificação analítica

Figura 1.24  Relação entre o gradiente térmico local [G] e a velocidade de resfriamento [Rs] com as regiões em destaque: 
(a) G alto e Rs baixo; (b) G alto e Rs médio; (c) G médio e Rs médio/alto; (d) G baixo e Rs alto.

As formas de obter um resfriamento controlado e aplicar de forma programada 
o gradiente térmico local [G] com a velocidade de resfriamento [Rs] são por meio 
de sistema refrigerado em matrizes/coquilhas ou resfriadores em moldes colapsá-
veis, ou outras técnicas de extrair calor, que podem ser por meio de refrigeradores 
metálicos e/ou diferentes tipos de materiais a serem aplicados nos moldes ou mis-
turados com as areias. 
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A proposta deste livro é apresentar, de forma 
simplificada, os conceitos fundamentais da 
solidificação dos materiais metálicos e da me-
talurgia aplicada ao projeto de alimentação e 
enchimento das peças fundidas. 
O conteúdo é dividido em cinco partes:

1.	 Fundamentos da solidificação: aborda os conceitos básicos da solidificação 
dos metais no molde, cuja cavidade influencia a qualidade final da peça.

2.	 Análise de projetos para a alimentação: utiliza os conhecimentos anteriores 
para projetar a alimentação mais adequada.

3.	 Análise sistemática do enchimento: explora as configurações geométricas dos 
sistemas de enchimento.

4.	 Aplicação: apresenta análises comparativas inovadoras desenvolvidas pelo autor.
5.	 Fundição eficiente: traz uma abordagem científica para alcançar eficiência na 

produção das peças.
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