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RESUMO

A industria automotiva busca continuamente solu¢des para aumentar a eficiéncia ener-
gética de motores de combustao interna, sendo a reducéo de peso dos componentes
um fator crucial. Este trabalho tem como obijetivo realizar a otimizacao topolégica (OT)
de uma valvula de admisséo, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para
reduzir sua massa sem comprometer a integridade estrutural. A modelagem e as simu-
lacbes numéricas foram desenvolvidas no software Ansys, utilizando as propriedades
do aco 4Cr10Si2Mo. O processo de otimizagado analisou diferentes niveis de retencao
de massa, variando de 80% a 20% do volume original. Os resultados demonstraram
que o modelo com retengéo de 25% de massa foi 0 mais eficiente, mantendo as tensdes
abaixo da tensao admissivel de 22 MPa e proporcionando uma reducao total de massa
de 65.2% na valvula, resultando em uma peca final de 5.971 g. Complementarmente,
a analise modal indicou frequéncias naturais entre 0.174 Hz e 6.501 Hz, afastando
o0 risco de ressonancia com a frequéncia de operagao do motor (50 Hz). Por fim, a
analise econémica evidenciou que a reducdo de massa proporciona uma economia
financeira direta e proporcional na aquisicao de matéria-prima, mostrando um potencial
industrial a ser explorado do modelo otimizado.

Palavras-chaves: Valvula de admissao; Otimizacao topoldgica; Método dos Elementos
Finitos.



ABSTRACT

The automotive industry is constantly seeking solutions to increase the energy efficiency
of internal combustion engines, with weight reduction of components being a crucial fac-
tor. This work aims to perform the topological optimization (TO) of an intake valve using
the Finite Element Method (FEM) to reduce its mass without compromising structural
integrity. The modeling and numerical simulations were developed in Ansys software,
using the properties of 4Cr10Si2Mo steel. The optimization process analyzed different
levels of mass retention, ranging from 80% to 20% of the original volume. The results
demonstrated that the model with 25% mass retention was the most efficient, keeping
stresses below the allowable stress of 22 MPa and providing a total mass reduction
of 65.2% in the valve, resulting in a final part weighing 5,971 g. Additionally, modal
analysis indicated natural frequencies between 0.174 Hz and 6,501 Hz, eliminating
the risk of resonance with the motor’s operating frequency (50 Hz). Finally, economic
analysis showed that the mass reduction provides a direct and proportional financial
saving in the acquisition of raw materials, demonstrating an industrial potential to be
explored with the optimized model.

Keywords: Intake valve; Topological optimization; Finite Element Method.
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1 INTRODUGAO

A Otimizagao Topoldgica (OT) emergiu como um campo promissor na engenha-
ria estrutural a partir da década de 1980, impulsionada pela necessidade de maximizar
a eficiéncia de materiais em projetos complexos. Seu desenvolvimento tedrico foi
consolidado por pesquisadores como Bendsge e Kikuchi (1988), que propuseram o
método de homogeneizagao, permitindo a distribuicao 6tima de material em um dominio
de projeto considerando restricdes e carregamentos especificos. Essa abordagem
inovadora surgiu em resposta as demandas industriais por leveza e resisténcia, especi-
almente em setores como 0 aeroespacial e automotivo, onde a redugcédo de peso sem
comprometer a integridade estrutural, € critica.

Originalmente desenvolvida para resolver problemas de elasticidade linear,
a OT rapidamente se expandiu para outras areas, como aeronautica, aeroespacial
e automotiva, gracas a sua capacidade de gerar geometrias orgénicas e altamente
eficientes, onde ha grande necessidade de uma menor massa e economia de mate-
riais para eficiéncia e custo, muitas vezes contra-intuitivas para métodos tradicionais
(Oktay; Akay; Sehitoglu, 2014). Esse avanco foi impulsionado pela integragcdo com
o Método dos Elementos Finitos (MEF), que permite discretizar o dominio de projeto
em elementos menores, permitindo avaliar tensdes, deformacgdes e outros parametros
criticos para iterar em direcao a uma solugao otimizada (Soriano, 2003).

Na otimizagdo de pegas mecanicas, a técnica permite identificar regides de
um componente onde o material € redundante, substituindo-o por vazios ou padrdes
de microestruturas (Batista; Brant; Vimieiro, 2012). Isso resulta em projetos mais
leves, energeticamente eficientes e com desempenho superior. Trovato, Perquoti
e Cicconi (2023), por exemplo, trabalhando com bielas de motores, reduziram em
aproximadamente 21,8% do volume original e em 56,1 % do peso total da biela,
ajustando tensdes e deslocamentos conforme as exigéncias do projeto, utilizando OT.
Essa abordagem nao apenas otimiza o desempenho estrutural, mas também viabiliza
a criacdo de designs inovadores. Se a OT for realizada sem levar em consideragao as
questdes de fabricacao, estruturas muito atraentes podem ser produzidas, porém, com
um alto grau de complexidade para sua confecgao (Vanderplaats, 2006).

A aplicagao pratica da OT pode ser feita por meio de softwares especializados
que integram algoritmos avangados, simulagdes via MEF e critérios de fabricacdo. As
aplicagdes utilizando o MEF tem se destacado nos ultimos anos devido a praticidade
de modelagem e geracao de malha, como pode ser observado no trabalho de Sirio
(2022), onde nesse estudo foi conduzido sobre a analise de vida em fadiga e OT de
uma ponta de eixo dianteira do jipe Stark por meio do MEF. Nas simula¢cées o maior
resultado para tensao foi de 165 MPa, o deslocamento foi 0.12407 mm e um fator de
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seguranca para fadiga de 1.5. Com base nisso, o autor realizou otimizacdes no eixo e
alcangou uma reducao de massa de 1291.201 g para 1152.8 g, um percentual de 11%
em comparagao com a pega original.

Rocha e Trindade Junior (2023) compararam a resisténcia mecéanica a compres-
sao de pecas cilindricas impressas em ABS, produzidas por otimizacdo topol6égica com
diferentes niveis de refinamento da malha, em relacdo a corpos ndo otimizados, porém
com preenchimentos variados e reducdes de massa semelhantes. Os corpos com
paredes externas de trés camadas ou menos apresentaram as menores resisténcias,
sugerindo que o numero de camadas externas afeta a resisténcia a compressao.

Por fim, Teixeira (2022) modelou um mecanismo flexivel utilizando o software
Altair Hyperworks Student aplicando a metodologia de OT para anélises, otimizacao e
simulagao de resultados. O autor conseguiu, ao final do trabalho, atender as restricdes
impostas, eliminando drasticamente a densidade, volume e espessura do mecanismo.
O resultado do seu trabalho pode ser visto na Figura 1, onde os contornos em preto
referem-se a estrutura no estado inicial, indeformada.

Figura 1 — Comparativo do estado inicial e final do mecanismo.

Fonte: (Teixeira, 2022)
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo aperfeicoar uma valvula de admissao utilizando
otimizacao topologica por meio do método dos elementos finitos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificagao da OT do Ansys;

Reducao da massa da valvula, mantendo sua resisténcia mecanica;

Verificacdo da seguranca estatica e modal da peca;

Realizar uma simples analise econémica do potencial da OT;

2.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa esta dividida em seis capitulos, sendo o capitulo 1 a introducao
ao assunto estudado, o capitulo 2 dedicado aos objetivos geral e especificos da
pesquisa. O capitulo 3 apresenta uma fundamentacao tedérica sobre o Método dos
Elementos Finitos, Modelos de Otimizagdo e Valvula de Admissdo. O capitulo 4
apresenta a metodologia adotada para a realizacao do trabalho, passando por uma
verificacdo da otimizacao topolégica do Ansys, insercao das propriedades do modelo,
andlise estatica, topolégica e modal do problema. O capitulo 5 apresenta os resultados
das andlises e discussdes sobre os dados obtidos. Por fim, o capitulo 6 discorre sobre
as considerdes finais sobre o trabalho e a sugestao de trabalhos futuros.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nas secdes a seguir serao abordados a fundamentacédo de MEF (3.1), aspectos
da OT (8.2) e uma breve descrigdo sobre valvula de admisséao (3.3).

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O MEF surgiu do trabalho conjunto de engenheiros aeronauticos como Turner,
Argyris e seus colegas no final dos anos 1950. Sua criacao foi impulsionada pela analise
matricial de estruturas, aliada ao avanco dos primeiros computadores e fundamentada
no Principio dos Deslocamentos Virtuais (Soriano, 2009).

E um método geral de discretizacdo de problemas fisicos continuos, com a
finalidade de obter solugdes aproximadas do modelo matematico inicial (Zienkiewicz,
2005). A maioria dos modelos matematicos continuos apresentam alta complexidade,
logo, a resolucdo analitica costuma oferecer grandes dificuldades, ou até mesmo ser
impossivel. Isso torna os modelos discretos mais vantajosos. Para obter uma solucao
completa as condi¢cdes de compatibilidade de deslocamento e de equilibrio devem ser
satisfeitas. E, uma vez resolvidas, o problema estrutural estara determinado. Apds isso,
as forcas internas nos elementos e deformacgdes podem ser encontradas para cada
elemento.

Se as condic¢des de equilibrio de um n6 tipico, a, sdo estabelecidas, a soma
das componentes de forgas que contribuem para a convergéncia dos elementos sera
simplesmente acumulada. Entédo, considerando todas as componentes de forca tem-se
que

ddi=q+q+--=0 (3.1)
e=1

onde ¢! é a forga contribuida para o né a pelo elemento 1, ¢ pelo elemento 2, etc.
A equacao de equilibrio pode ser escrita da seguinte forma:

q' = K'u' +f* (3.2)
Substituindo as for¢as que contribuem para o né a« da equacao 3.2 e observando
que as variaveis nodais u, sao comuns, obtem-se a equacéo 3.3:

(Z K§1> u + (Z K§2> Wty =0 (3.3)
e=1 e=1 e=1
Compactando a equacéao 3.3, chega-se:

Ku+f =0 (3.4)
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em que as submatrizes séo:

K.b = i K.b e f, = i £, (3.5)

3.2 MODELOS DE OTIMIZACAO

De acordo com Martinez e Santos (1995), a otimizacdo é uma ferramenta
matematica de ampla aplicacao pratica, cujo objetivo é determinar os valores minimos
ou maximos de fungdes multivariadas dentro de limites definidos em um espaco multidi-
mensional. Os autores destacam que essa metodologia é essencial para processos
decisérios em diversos setores, desde a engenharia até a gestao, onde a complexidade
das situacOes exige solugdes precisas.

Neste contexto, a modelagem surge como uma etapa critica, traduzindo fe-
ndmenos empiricos em estruturas matematicas por meio da definicao de variaveis,
restricoes e objetivos — processo que estabelece isomorfismos entre a realidade con-
creta e abstracdes tedricas (Arantes; Rodrigues, 2023), entretanto, os autores ressaltam
que simplificacoes, erros de interpretacao e limitacdes conceituais sao inevitaveis.

Com énfase na otimizacao estrutural, segundo Saitou et al. (2005), séo rele-
vantes trés metodologias de otimizacdo: a paramétrica, a de forma e a topologica. Os
trés modos podem ser vistos na Figura 2:

Figura 2 — Exemplificacdo dos Métodos de Otimizagao Estrutural.
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Fonte: (Presente, 2018)
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3.2.1 Otimizacao paramétrica

Assume-se uma forma pré-definida para a estrutura, como uma viga em "I", por
exemplo. Sdo escolhidas como variaveis de projeto algumas medidas (ou razao entre as
medidas) que caracterizam a geometria dessa estrutura. A otimizagcao paramétrica tem
como pressuposto justamente a definicdo dessas variaveis (dimensdes ou proporgcao
das dimensobes da estrutura, preservando-se a forma original) para a busca do 6timo.
Portanto, o problema é resolvido em funcdo dos parametros (Avila, 2020). Em seguida,
determinam-se os valores étimos das variaveis que fornecem a maior rigidez para a
restricdo de material. As dimensdes sdo geralmente o comprimento dos elementos da
estrutura e/ou as dimensodes do perfil da secao transversal, como ilustra a Figura 3:

Figura 3 — Exemplo de aplicacédo da otimizacdo paramétrica.

d A
e _k )
= b'
b
f f
g __Q v g v
a 3"

Fonte: (Alba; Avila; Shzu, 2015)

Embora, em geral, produza resultados menos significativos no que diz respeito
a reducao de material quando comparado a outros métodos de otimizacao (sejam eles
de forma ou topolégica), 0 método de parametrizacdo em compensacgao oferece uma
estrutura mais simples e uma menor demanda computacional (Alba; Avila; Shzu, 2015).

3.2.2 Otimizacao de forma

Almeja identificar a geometria mais eficiente para um componente ou estrutura,
adaptando-a as necessidades técnicas. Os contornos externos da estrutura sdo
parametrizados por curvas splines, cujos parametros (como coeficientes que definem
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essas curvas) constituem as variaveis de projeto. Esses parametros ajustaveis podem
variar desde pontos especificos no contorno da peca até valores matematicos capazes
de representar sua silhueta com precisao (Silva, 2009). Em seguida, determinam-se
os valores 6timos desses parametros, gerando a forma que minimiza a flexibilidade
estrutural para a restricao de material imposta.

Como resultado da busca por solugbes otimizadas, € comum que formas
complexas surjam durante o processo. Para analisar essas geometrias com precisao, o
MEF torna-se indispensavel. Entretanto, um desafio recorrente nesse tipo de otimizagao
€ a necessidade de reconstruir a malha de elementos finitos a cada ajuste na forma, o
que pode impactar a eficiéncia e a praticidade do processo. A Figura 4 exemplifica um
caso pratico dessa abordagem, exibindo a geometria de uma viga em ‘T’ engastada
apoés ser submetida a esforgos em sua extremidade livre.

Figura 4 — Exemplo de aplicacao da otimizacao de forma.

Projeto Final
Otimizado

Projeto Inicial

Fonte: (Presente, 2018)

3.2.3 Otimizacao topoldgica

A ultima abordagem que pode ser utilizada neste problema consiste em en-
contrar a distribuicdo 6tima de aberturas na estrutura que minimize a flexibilidade
considerando a restricao de material. As variaveis de projeto podem ser, por exemplo,
a distribuicdo de material em cada ponto do dominio. Abordagem, denominada de
otimizacao topoldgica, sendo o método de otimizacao mais genérico aplicado e o que
resulta na maior remogao de material da estrutura (Tang et al., 2024).

A OT é suscetivel a instabilidades numéricas (Sigmund; Petersson, 1998).
Esses fenbmenos sao observados em padrdes xadrez computacionalmente gerados,
que surgem quando densidades intermediarias de material sdo penalizadas (observado
na Figura 5), em topologias distintas resultantes de refinamento de malha e na presenca
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de multiplos minimos locais no espaco de projeto. Essas questdes sao resolvidas pela
definicdo de uma medida de densidade que tende a regularizar o problema de topologia.

Figura 5 — Padrao xadrez.

Fonte: (Bruns; Tortorelli, 2001)

Uma variavel de projeto de densidade d; (componente i do vetor de variaveis
de projeto d) variando de material sélido, ou seja, d; = 1, a vazio, em que, d; = 0, €
atribuida a cada elemento finito i pelo algoritmo de otimizag&o para satisfazer o objetivo
desejado. Uma medida de densidade 7; é atribuida a cada elemento finito e é definida
como uma fungéo das variaveis de projeto de densidade d, ou seja, 7 = 7(d). A variagéo
no campo da medida de densidade 7 representa a topologia da estrutura. A distribuicao
de densidade do material é introduzida na otimizacao da topologia definindo a funcao
de energia de deformacdo como o produto onde ¢ é a funcao de energia de deformacao
do material que sera usado para construir a estrutura e ¢ € a funcao de energia de
deformacao que sera usada nos célculos. Como observado na Eqg. 3.6:

é(E(X’ d), X, d) = ('7 + (1 - 7>ﬁp(d)) é(E<Xv d)v X) (36)

Um limite inferior ¢ em ¢ é usado para os calculos para eliminar as singulari-
dades que de outra forma surgiriam na analise de elementos finitos quando regides de
material vazio, ou seja, regides onde 1 = 0, aparecem conforme a otimizacao progride.
O parametro de penalidade p > 1 penaliza densidades intermediarias de material (0s
valores de 77 entre 0 e 1) taxando progressivamente a capacidade de carga da estrutura
devido as densidades intermedidrias para um volume efetivo igual v.

Ele € incrementado ao longo da otimizagdo por meio de um método de continu-
acao para evitar a convergéncia prematura para minimos locais, um beneficio adicional
do método de continuacao é que a distorcdo bruta da malha é evitada nos estagios
iniciais da otimizagdo quando a estrutura ainda nao € 6tima e, portanto, ndo € muito
rigida (Oliveira, 2024). Para um material de St. Venant-Kirchhoff, a densidade do
material aparece como uma ponderacéo do tensor de elasticidade C' que é usado nos
célculos, ou seja,
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C(X.d) = {7+ (1 -NP@]CX). 3.7)

Para restringir a quantidade de material disponivel que pode ser usado na
estrutura, define-se o volume efetivo, correspondente ao dominio de projeto V4, como:

o(d) = /V A(X, d) dv, (3.8)

Nota-se, nesse caso, a dependéncia dos campos em X. Dessa forma, a
combinagédo da ponderagdo penalizada da funcao de energia de deformacao pela
medida de densidade para um volume fixo de material direciona a otimizacdo da
topologia para projetos solidos e vazios.

Para definir a medida de densidade, 7(d), é utilizada uma técnica de filtragem.
Dessa forma, 7j(d) para o elemento i € definida por uma distribuicdo ponderada das
densidades dos elementos sobre a regido circundante. Portanto, as variaveis de projeto
de densidade d sdo determinadas por meio da otimizacdo na qual a composi¢ao
estrutural é determinada por 77 e pelas Eqgs. 3.6 ou 3.7. Para cada elemento i, 0
kernel de filtragem w; é baseado na distancia dos centroides do elemento j circundante
(z,y) dentro de um raio fixo r independente da malha do centroide do elemento i,
(x;,y;). Entao, utiliza-se uma distribuicao ponderada independente da malha que varia
linearmente com a distancia r, embora outros filtros possam ser implementados.

7(d) =Y d;, (3.9)

w; = max (1 — (2 — )" + (g - yi)Z,O) , (3.10)

w=Y w, (3.11)

A vantagem dessa abordagem é que a "regularizacao” é acomodada dire-
tamente, sem impor restricbes adicionais de declive ou perimetro no problema de
otimizacdo. A desvantagem da abordagem é que a composicao estrutural é deter-
minada pela medida de densidade e ndo pelas variaveis de projeto de densidade.
Consequentemente, o resultado da otimizacao nao é prontamente interpretado pela
variavel de densidade di, mas deve ser obtido a partir da fungéo 7.

Felizmente, os resultados fornecidos diretamente por d, 77(d) e 77(d) sé@o topolo-
gicamente equivalentes, como mostrado na Fig.6. A distribuicdo do material na Fig.6(a)
e (b) € consistente com a restricdo de volume, e o efeito da densidade de energia de
deformagéo penalizada na distribuicao do material é refletido na Fig.6(c).



22

Figura 6 — Resultados da topologia: (a) variavéis de projeto de densidade, d; (b)
medidas de densidade, 7(d), e (c) medidas de densidade penalizadas.

P ——— e ————

= = TR
(a) (b) (c)

Fonte: (Bruns; Tortorelli, 2001)

Uma observacgao geral sobre o objetivo original do projeto se justifica porque o
objetivo da maioria das otimiza¢des topologicas é gerar projetos com material sélido
distinto, ou seja, 7 = 1, e regides vazias, ou seja, 7 = 0. Na pratica, no entanto, o custo
de impor restricdes a variacao do campo de distribuicado de densidade de material
continuo é que densidades intermediarias invariavelmente aparecem. Portanto, algum
meio de interpretar, ou seja, pds-processar, as topologias resultantes & necessario. Na
literatura, existem varios métodos empregados para pés-processar os resultados.

O método empregado neste trabalho é o SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization). O SIMP define a densidade de cada ponto do dominio em funcéo da
propriedade efetiva do material base, simulando essencialmente uma microestrutura.
O dominio do projeto é discretizado em elementos finitos, e a rigidez de cada elemento
€ determinada a partir de uma variavel de densidade artificial (Rezende et al., 2022).

3.3 VALVULA DE ADMISSAO

No motor de combustao interna, ha um mecanismo responsavel por facilitar
a entrada periédica de ar do ambiente e a saida dos gases resultantes da queima,
além de garantir que a cdmara de combustao esteja vedada de forma eficiente quando
necessario. Nos motores de quatro tempos, as valvulas desempenham essa funcao
(Van Basshuysen; Schafer, 2004).

O mecanismo de controle de valvulas € concebido para que cada vélvula seja
aberta, permaneca assim por um periodo especifico e feche no momento apropriado.
Esta dindmica permite uma adequada entrada da mistura gasosa e a completa elimina-
cdo dos gases resultantes da combustdo. E crucial enfatizar que esta operacdo deve
ser exata em todos os diferentes regimes de rotagédo do motor (Taylor, 1988).

Ao passarem pela valvula, os gases sofrem uma limitacao do fluxo, que pode
ser um dos comportamentos mais relevantes do sistema. Nesta etapa, o fluxo pode ser
descrito como turbulento, instavel, altamente comprimido, ndo isotérmico e transénico,
dependendo da abertura da valvula (Wang et al., 2013).

As valvulas devem resistir a altas temperaturas e pressoes, devido a sua
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interacao direta com as reacdes exotérmicas do combustivel-ar. A expansao térmica
desses elementos se apresenta como um problema intrinseco a sua operagéao. Isso
ocorre pois, apds a dilatacdo, a valvula pode ndo se encaixar adequadamente no
interior do assento da valvula, local onde deve haver uma vedacao adequada da
camara de combustdo. Ademais, quanto maior for a abertura do assento da valvula,
menores serdo as perdas de pressao decorrentes da alta velocidade do fluxo dos gases
de entrada e saida (Sequenzia et al., 2011). Na Figura 7 a seguir, é possivel ver o
esquema da representacao de uma valvula de admissao.

Figura 7 — Valvula de admissao.
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t'/l_ {7) - Face dacombusto

Fonte: (Wang et al., 2013)

As vélvulas de entrada suportam uma carga térmica reduzida, ja que sao
constantemente resfriadas pelo ar atmosférico durante o processo de admissao, o que
pode justificar um tamanho maior. Isso nao se aplica as valvulas de exaustao, que sao
capazes de atingir 867 °C. Os gases de escapamento as aguecem mais, resultando,
assim, numa maior dilatacdo térmica. Assim, as valvulas de exaustao devem ser
menores para atenuar os efeitos da dilatagéo e reduzir os concentradores de tensdes
(Barros, 2003).

No entanto, as valvulas de admisséo e escape desempenham um papel crucial
em motores, uma vez que controlam o fluxo de gases que saem e entram no cilindro.
Além disso, elas estao sujeitas a elevadas cargas térmicas e tensdes devido as altas
pressoes e temperaturas no interior do cilindro. A Figura 8 apresenta o diagrama de
distribuicdo de temperatura na valvula de escape, onde o calor gerado pela combustao
passa pela superficie da valvula em contato com a combustéo e é transferido para o
corpo da peca por meio de um fluxo de calor intenso. Isso resulta em uma distribuicdo de
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temperatura irregular na vélvula devido a ndo uniformidade na carga térmica (Cerdoun;
Carcasci; Ghenaiet, 2016).

Figura 8 — Distruibuicao de temperatura na valvula de escape.
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Fonte: Adaptado de (Cerdoun; Carcasci; Ghenaiet, 2016)

As demandas constantes por aprimoramentos térmicos no motor de combustao
interna levam a condi¢des de trabalho cada vez mais desgastantes para diversos
componentes do motor, especialmente para as valvulas de escape e, de forma mais
leve, para a valvula de admissao, respectivamente. No entanto, realizar pesquisas com
este tipo de peca nao é trivial (Mavropoulos; Rakopoulos; Hountalas, 2009).

Quando a valvula estéa fechada, o assento dela recebe cargas resultantes da
forca da mola e da presséao interna do cilindro. A valvula é a principal dissipadora
de calor, principalmente devido a superficie de contato entre o assento e o cabecgote,
onde a temperatura € mais distribuida. Assim, um contato impréprio pode causar
deformagdes na valvula e no assento, resultando em sua destruicao.

Em contrapartida, quando a vélvula se encontra aberta, devido a alta velocidade
e turbuléncia dos gases, ocorre uma troca térmica entre a valvula e os gases, e
destes para o bloco e o cabegote do motor, resultando no resfriamento da pega (Finol;
Robinson, 2006).

Nesta pesquisa sera realizada apenas a analise estatica da peca, desconside-
rando as influéncias térmicas. (Zade, 2016) adotou procedimento semelhante, também
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analisando uma valvula. O autor realizou uma otimizacao no raio dos chanfros da base
da valvula e também variou os materiais. Os raios variaram de 0 a 9 mm, os materiais
utilizados foram o Carbon Steel-70, 21-2N e AISI 1541. Para a simulagéo, o autor
tornou fixa a ponta da haste e aplicou uma forca de 1391.78 N na face da combustéao.
Os resultados apontaram o valor otimizado do raio de chanfro de 14 mm, o material
AISI 1541 apresentou uma menor tensao (23,74 %) em comparacao ao 27-2N e que a
reducao total da tenséao foi de 40,78%.



26

4 METODOLOGIA

Nessa secdo serdo abordados os procedimentos que nortearam esta pesquisa.

4.1 VERIFICACAO

Buscando verificar a OT gerada pelo Ansys, foi analisado o problema analisado
por Kim et al. (2002). O dominio inicial de projeto é realizado por uma chapa de
dimensdes 160 mm x 100 mm e espessura de 1 mm, carregada por uma forca P =
100 N e vinculada conforme a Figura 9. As propriedades do material sdo mddulo de
elasticidade de 210 GPa e coeficiente de Poisson de 0.30.

Figura 9 — Modelo inicial e CC para a chapa do Exemplo 1

.
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S Eeee—
2,500 7,500

Fonte: Autor

O autor definiu uma malha com um total de 7840 elementos e otimizacao para
um volume de 40% do volume original. Os resultados da topologia obtida pelo autor e
o do presente trabalho estéo representados na Figura 10.
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Figura 10 — Topologias obtidas para o exemplo

a) Topologia alcangada por Kim et al. (2002)

b) Topologia alcangada no presente trabalho

Fonte: Autor

Observa-se que, topologicamente, o resultado convergiu para uma solugao
geométrica muito semelhante a referéncia, caracterizada por dois bracos principais de
sustentacdo e um contraventamento central em formato de ’X’. As diferengas estruturais
devem-se ao fato de que o método utilizado pelo autor é o ESO (Evolutionary Structural
Optimization), que remove elementos inteiros da malha, gerando contornos discretos,
enquanto o Ansys utiliza o método SIMP, que penaliza densidades intermediarias,
gerando contornos mais suaves (Van et al., 2022).

Quantitativamente, o autor obteve um volume final de 37.2% e uma tensao
de Von-Mises média de 8.26 MPa. Ja no presente trabalho, obteve-se um volume de
40.9% e uma tensdo média de 8.14 MPa. A proximidade dos valores, especialmente
a diferenca de apenas 1.45% entre as tensdes, confirma que o modelo numérico
do Ansys reproduz com fidelidade o comportamento fisico e mecanico do problema,
validando a metodologia a ser aplicada no estudo.

4.2 PROPRIEDADES DO MODELO

E possivel dentro do software escolher materiais prontos ou criar modelos e
adicionar manualmente as propriedades através da Engineering Data.
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Figura 11 — Insercao das propriedades no Ansys.
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Fonte: Autor

Para o material da valvula analisada no presente trabalho, 4Cr10Si2Mo, suas
propriedades foram colocadas no Ansys e estao presentes na Tabela 1. Como no
catalogo do material ha poucas informacdes fornecidas pelo fabricante chinés. Portanto,
foi adotado 0 médulo de elasticidade padrao para os agos de 210 GPa:

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do 4Cr10Si2Mo

Propriedades Valores | Unidade
Densidade 6992 kg/m3
Médulo de Young 210 GPa
Tensao de escoamento 154 MPa
Resisténcia ultima a tracao 231 MPa

Fonte: (Steel Grades, 2025).

4.3 SIMULACOES NUMERICAS ESTATICAS

Todas as analises estaticas do modelo seguiram as mesmas CC. Simulando o
momento em que ha total admisséo de ar e que o valvula chegou no maximo ponto
superior, foram colocados um suporte fixo no topo da valvula (A) e uma presséo agindo
na face de combustéo (B), como mostra a Figura 12.



29

Figura 12 — Condigbes de contorno do modelo
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Fonte: Autor

O valor da pressao que atua na face de combustao (B) foi de 0.166 MPa,
valor esse retirado do trabalho de Passos (2017). Nele o autor realizou analises de
desempenho de um motor de combustdo interna de uma motocicleta, onde, para o
momento de admissao de ar encontrou por meio de instrumento de coleta de dados o
valor da pressao utilizada no trabalho.

4.4 ANALISE DA OTIMIZAGCAO TOPOLOGICA

Por fim, ao finalizar as simula¢des iniciais do modelo e definir as condi¢des de
contorno, o préximo passo esta presente na ferramenta Structural Optimization, nativa
e implementada dentro do Ansys, utiliza alguns modos de OT, dentre eles, o SIMP que
foi adotado para o presente trabalho. Através dela realizou-se a OT do modelo. Sua
interface pode ser vista na Figura 13.
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Figura 13 — Interface do Structural Optimization.
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Fonte: Autor

A importancia da definicao anterior das condi¢cdes de contorno se da porque
definem quais partes do modelo nao fardo parte da analise, e quais serdo parte da
regido de design e objetivo.

Definido o Objetive (areas do modelo que fardo ou nédo parte da simulagéo), é
inserida a Response Constraint, escolhendo se na OT o0 modelo minimizara o volume
ou massa total. Nesse estudo, a restri¢cdo utilizada foi-se a de minimizagdo da massa
mantendo-se as capacidades mecéanicas do modelo.

No presente trabalho, foram selecionadas as areas da ponta e cabeca da haste,
assento e face da combustao para serem excluidos da otimizacao (area vermelha), ja
que desempenham um papel fundamental na vedacgao e fixagdo da valvula. O resto
do corpo da valvula foi selecionado como uma regiao de otimizacao (area azul). Essa
escolha pode ser vista na Figura 14.
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Figura 14 — Regides de otimizagédo e excluséo.
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Fonte: Autor

Finalizando a OT, para realizar alteragbes geométricas e/ou outras simulagoes
na nova geometria gerada € necessaria transferir os resultados da OT para a ferramenta
Design Validation System. Vista na Figura 15.

Figura 15 — Transferéncia para o Design Validation
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Fonte: Autor

Com dito anteriormente, o usuério consegue fazer alteragdes na nova geometria
gerada e refazer as simulagdes a fim de analisar se esse novo modelo atende as
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condicbes de projeto definidas, se deformacdes e tensdes se encaixam em parametros
adequados.

45 ANALISE MODAL

Apos a OT, o modelo mais otimizado foi submetido a uma analise modal para
verificar se suas frequéncias naturais ndo coincidiram com o valor de frequéncia do
motor de uma motocicleta, que fica na média de 50 Hz (Galvao; Brito, 2024).

Dentro do Ansys ha o componente Modal como pode ser visto na Figura 16.
Com ele, é possivel analisar a vibragao da pega em cada frequéncia natural. Esses
valores foram comparados com o valor de frequéncia do motor.

Figura 16 — Aba do componente Modal
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Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Meng, Zhong e Sun (2023) afirmaram que o processo de calculo de elementos
finitos utiliza os nés e elementos da malha do modelo, destacando a relevancia da
configuracdo e da densidade da mesma na modelagem por elementos finitos. A
precisao dos resultados dos calculos é diretamente afetada pela configuracéo correta
dos nés e dos seus elementos. A precisao e a convergéncia das analises numéricas
dependem da qualidade do modelo discretizado, uma discretizacao de alta qualidade é
composta por elementos de formas regulares e proporgdes apropriadas, prevenindo
distor¢des que poderiam comprometer os resultados (More; Bindu, 2015).

A fim de ndo comprometer os resultados da simulacdo, realizou-se um estudo
de convergéncia da malha do modelo. As CC foram aplicadas (mesmas da sessao 4.2)
e uma malha gerada automaticamente, obtendo-se uma tensdo maxima de Von-Mises
de 0 = 5.02 MPa. A densidade da malha automatica inicial gerada ficou em 6.058
nameros de elementos e 11.093 numeros de nés, sua discretizacao e o resultado da
simulacao estatica podem ser vistos abaixo, na Figura 17.

Figura 17 — Resultados da simulagcdao do modelo (a) Malha automatica; (b) Tensao
maxima equivalente de Von-Mises.

Fonte: Autor
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Foram feitas simulacdes utilizando carregamento estatico com diferentes niveis
de refinamento. A cada experimento foi avaliado o valor maximo de tenséo (Figura 18).

Figura 18 — Resultado da convergéncia de malha do modelo.
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Fonte: Autor

A andlise gréfica da Figura 18 demonstra o comportamento assintético da
tensdo maxima, caracteristico de uma convergéncia bem-sucedida. Nota-se que, nos
primeiros refinamentos, houve um salto abrupto de tensao (de 5.02 MPa para aproxima-
damente 6.5 MPa), evidenciando que a malha inicial subestimava os concentradores de
tensdo. A estabilizacao em 6.49 MPa nos ultimos refinamentos confirma que a discreti-
zacao atingiu um nivel onde o erro de discretizacao torna-se desprezivel em relagao
a precisao numérica do solver, validando o modelo para as etapas subsequentes. A
densidade da malha escolhida ficou com 135.888 numeros de elementos e 197.160
nameros de nés. Uma malha com menor densidade poderia ter sido escolhida, ja que
houve a convergéncia dos resultados, porém, para a qualidade da malha influencia
no resultado final da otimizagéo topoldgica. Posteriores testes das malhas com me-
nor densidade serao realizados. O elemento finito utilizado no Ansys é o tetraédrico
quadratico, que apresenta 10 nds por elemento e trés graus de liberdade por no.

5.2 RESULTADO DA OTIMIZAGAO TOPOLOGICA

Depois da analise de convergéncia da malha, prosseguiu-se para a aplicacao
da otimizagao topologica na peca. Variando o valor de retencdo da massa, conforme
dito na metodologia, os resultados dos modelos com menor massa € retirada de
material sdo observados na Figura 19.
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Figura 19 — Resultados da otimizagao topoldgica apds retencdo de massa A) 80%
massa; B) 70% massa; C) 60% massa; D) 50% massa; E) 45% massa; F)
40% massa; G) 35% massa; H) 30% massa; 1) 25% massa; J) 20% massa.
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Fonte: Autor

Como imposicao nas condigbes de remogao de material, o algoritmo priorizou
a remogao de material na regido central da haste. Todos os modelos otimizados
foram submetidos a anadlise estatica para avaliar o valor da maxima tensao gerada.
As condicoes de contorno sdo as mesmas do modelo inicial. Introduzindo um fator
de seguranca de 7, com base nos dados de (The Engineering ToolBox, 2010) para
componentes de motores e levando em consideragéo a resisténcia de escoamento
do material (o, = 154 MPa), é possivel calcular uma tensao admissivel para o projeto
que resulta no valor de 0.4, = 22 MPa. ApGs as simulagdes estaticas nos modelos
otimizados e levando em consideragao a restricdo da tensdo admissivel, resultou-se no
grafico da Figura 20.
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Figura 20 — Grafico Tensao de Von-mises x Redugédo de massa dos modelos otimiza-
dos.
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Observa-se um suave aumento da tensdo com a reducao de massa da valvula
até que o modelo em que 70% da massa foi reduzida ultrapassou a tensdo admissivel
do projeto. E possivel ver na Figura 19 que esse modelo comegou a perder massa
interna, o que ocasionou pontos de elevados esforcos mecanicos na peca.

O modelo anterior, em que aproximadamente 65% da massa foi reduzida,
permaneceu com o valor de tensdo abaixo da tensdo admissivel. Sua massa final
ficou com 5.971 g, resultando em uma reducéao de massa de 65.2%. Modelo esse que
resultou no cumprimento do objetivo do trabalho, de diminuir a quantidade de material
da peca original e manter a resisténcia mecanica.

5.3 RESULTADO DA ANALISE MODAL

Com base no resultado anterior, foi levado em consideragdo o modelo com
retencao de massa de 25% para a realizacdo da analise modal. Foram obtidas as
seguintes frequéncias naturais na peca, vistas na Tabela 2.



Tabela 2 — Resultados dos modos de vibragdo da peca
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Modo de vibrar

Frequéncia (Hz)

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4
Modo 5
Modo 6

0.17459
0.18200
0.94492
2.06430
2.13640
6.50110

Fonte: Autor.

Percebe-se que a frequéncia ficou na faixa de 0.17459 a 6.5011 Hz, nao
concidindo com o valor médio de frequéncia dos motores de motocicletas de 50 Hz.
Portanto, a peca nao apresenta o risco de falhar pelo fenbmeno da ressonancia quando

0 motor estiver vibrando.

5.4 ANALISE ECONOMICA

Realizando uma simples analise econdmica relacionando o presente estudo
com o potencial de reducéo de custo proporcionado pela OT, uma barra de uma tonelada
de 4Cr10Si2Mo custa US$5.900,00 (Sichuan Liaofu Special Steel Co., Ltd., 2025).
Levando em consideracéo o peso original da valvula de 17.156 g, suas posteriores
reducdes de massa apos as otimizacdes e a economia ocasionada por cada redugao
relacionando a uma unidade de barra do material, temos como resultado o grafico da

Figura 21.

Figura 21 — Grafico Redugéo de massa x Economia.
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Nota-se que a economia financeira é diretamente proporcional a reducao de
massa percentual. O modelo de 25% de massa retida, proporcionaria uma economia
financeira de US$3.846,49 e também uma economia de material de 0.652 toneladas,
comparando a quantidade de material necessaria para fazer pegas com 17.51 g (origi-
nal). Fica evidente, o potencial que a OT tem dentro da industria para além da reducao
de massa de um material e/ou alteracdo da sua geometria, como também o impacto
financeiro positivo, fator crucial dentro de uma empresa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho alcancou seu objetivo geral de aperfeicoar uma vélvula de
admissao utilizando a OT por meio do MEF. A utilizagdo do software Ansys mostrou-se
eficaz para a modelagem, simulagao e otimizacdo da geometria da peca por meio da
validagao realizada, permitindo avaliar o comportamento estrutural sob condi¢oes de
carregamento estatico.

Inicialmente, a analise de convergéncia de malha foi fundamental para garantir
a confiabilidade dos resultados numéricos, onde a tensdao de Von-Mises convergiu
para 6.49 MPa. O processo de OT demonstrou que a reducdo de massa impactou
diretamente nas tensdes atuantes. Enquanto o modelo com 20% de retencéo apresen-
tou falhas estruturais, o modelo com 25% de retencao apresentou o melhor equilibrio,
mantendo as tensdes abaixo do limite admissivel de 22 MPa e atingindo uma massa
final de 5.971 g (reducéao de 65.2%).

Além da validacao estrutural estatica, a analise modal confirmou a seguranca
dindmica do componente. As frequéncias naturais obtidas, variando de 0.17459 Hz
a 6.5011 Hz, nao coincidiram com a frequéncia média de 50 Hz dos motores de
motocicletas, eliminando o risco de falha por ressonancia. Sob a ética econdémica,
confirmou-se que a economia financeira é diretamente proporcional a reducao de
massa percentual, demonstrando que a aplicagdo da otimizagao topoldgica ndo apenas
aprimora a eficiéncia técnica, mas também reduz significativamente os custos de
material.

Este conjunto de resultados valida a aplicagcdo da OT como uma ferramenta
poderosa para o desenvolvimento de componentes automotivos mais eficientes, leves
e economicamente viaveis.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de aprimorar esse estudo de otimizacdo topoldgica, ficam
como ideias para trabalhos futuros os seguintes itens:

« Ampliar a analise estatica para uma analise dinamica do problema;

Introduzir dentro da andlise dindmica uma analise térmica do processo;

Estudar o efeito da flambagem no corpo da haste;

» Realizar um processo de remodelagem das pecgas otimizadas visando a manufa-
tura;



» Montar um estudo econdmico mais complexo do processo;

« Aplicacdo do Método dos Elementos Finitos Generalizados no trabalho;

40
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