Otéavio Branda Penteado

PROJETO E INSTALACAO DE TANQUE DE COMBUSTIVEL
FLEXIVEL EM AUTOMOVEIS DE PASSEIO

Sao Paulo
2009



Otéavio Branda Penteado

PROJETO E INSTALACAO DE TANQUE DE COMBUSTIVEL
FLEXIVEL EM AUTOMOVEIS DE PASSEIO

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a Escola Politécnica de
Sdo Paulo para a obtencdo do titulo
de: Mestre em Engenharia
Automotiva.

Area de Concentracao:
Engenharia Automotiva

ORIENTADOR:
Prof. Dr. Marcelo Augusto Leal Alves

Sao Paulo
2009



FICHA CATALOGRAFICA

Ficha Catalogréfica

Penteado, Otavio Branda
Projeto e instalacdo de tanque de combustivel flexivel em
automaoveis de passeio / O.B. Penteado. -- Sdo Paulo, 2009.
123 p.

Trabalho de concluséo de curso (Mestrado Profissional em
Engenharia Automotiva) - Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo.

1. Tanque de combustivel 2. Engenharia automotiva 3. Auto-
moveis 4. Estudo de caso |. Universidade de Sado Paulo. Escola
Politécnical ll. t.




DEDICATORIA:

A minha mae Silvia, minha avé Thereza,
minha irma Heloisa, dedico este trabalho
com amor e admiracdo por me proverem
todas as etapas educacionais necessarias
para que eu pudesse chegar até aqui, e ao
meu pai, Antonio Carlos, por todos os
ensinamentos passados e que neste
momento estd ao lado do Pai. Também o
dedico a minha esposa Rosana, pela
companhia e incentivo.



RESUMO:

A crescente demanda por veiculos econdémicos e ecologicos presente no
mercado automotivo, ndo sO requer veiculos que tenham motores eficientes, menor
peso e melhor coeficiente aerodindmico, como também requer veiculos com maior
autonomia. A obtencdo de uma maior capacidade de armazenamento de
combustivel, requer um sistema de maior volume, mas que caiba em um restrito
espaco sob o veiculo. O Objetivo deste trabalho é estudar a implementagdo de um
reservatorio flexivel de combustivel, que seja intercambiavel entre varios modelos de
veiculos e que atenda a todos os parametros legais e funcionais de um reservatoério
convencional, através de um protétipo virtual. O reservatodrio flexivel € amplamente
utilizado na industria aeronautica e bélica, mas com pouco uso em veiculos de
passeio. Para esta nova proposta de reservatorio, todos os impactos possiveis na
legislacdo e nos quesitos de segurancga veicular serdo discutidos ao longo do
trabalho. O método utilizado serd o projeto completo deste novo sistema em
software de projetos 3D, utilizando o ambiente de instalagdo virtual do reservatorio
de combustivel de um veiculo normal de producdo para que sejam comparadas as
capacidades de armazenamento do reservatério de combustivel atual, com o
reservatério de combustivel proposto. Os resultados significativos esperados sdo o
aumento da capacidade volumétrica de armazenamento de 15% em relacdo ao
sistema atual, considerando o mesmo formato externo dos dois reservatorios. As
conclusdes versam sobre os impactos deste novo sistema nas normas atuais de
especificacdo de reservatérios de combustivel como também nas vantagens do
sistema proposto em termos de seguranca, montagem e intercambialidade entre
diversas versbes de plataformas e modelos, com menores custos de ferramental

para sua producao.

Palavras chave: Tanque de Combustivel, Engenharia Automotiva, Automoveis,

Estudo de Caso
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ABSTRACT

The increasing demand for fuel economic and ecologicall vehicles present on the
automotive market not only requires vehicles that have more efficient engines, light
weightened and with a better aerodynamic coefficient, but requires a greater
autonomy. The greater fuel capacity obtaining requires a higher volume system that
fits in a restrict space under the vehicle. The objective of this paper is to study a
flexible fuel reservoir implementation, interchangeable among serious vehicle
models, which attempt to all legal and functional parameters of a standard fuel
reservoir, utilizing a virtual prototype. The flexible reservoir is largely used in
aeronautic and military industry, but with small usage in passenger cars. For this new
reservoir proposal, all the possible impacts on legal and vehicle safety will be
discussed along the paper. The utilized method will be the 3D complete design,
utilizing the installation of a regular production car fuel reservoir virtual environment
to compare the current reservoir capacity with the proposed fuel reservoir. The
significant estimated results are the volumetric capacity increase of 15% compared
with the current system, considering the same external shape of both reservoirs. The
conclusions verses about this new fuel reservoir impacts on the current standard and
legislation about fuel system reservoir specification, and also about the advantages
of the proposed system in terms of assembly and interchangeability among several

platform versions and models with smaller tooling costs for its production.

Key Words: Fuel Tank, Automotive Engineering, Automotive, Study of Case
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1 INTRODUCAO E FUNDAMENTOS TEORICOS

O desenvolvimento de um reservatorio de combustivel de automodveis de
passeio requer da industria automotiva, investimentos na ordem de R$250.000 reais
apenas em ferramental no projeto do produto. Além das ferramentas, sao
necessarias equipes especializadas, computadores e licencas de software, também
se faz necessério investir na construcdo de mockups e ferramentas de injecdo de
plastico, ou de estampo, dependendo do modelo do tanque a ser construido, para a
obtenc&o de um produto seguro e confiavel.

Muitos sdo os cuidados a serem verificados em um reservatério de
armazenamento de combustivel, como angulos de funcionamento em relacdo ao
solo, interface com todas as pecas a sua volta para evitar interferéncias,
temperaturas de retorno do combustivel do motor ao reservatério de
armazenamento, proximidade do sistema de exaustéo, interface do reservatorio com
a bomba de combustivel, posicionamento das valvulas de respiro, volume de
expansao gasosa e volume maximo de combustivel dentre outras variaveis.

Uma vez desenvolvido o reservatorio de combustivel, este trabalho se reinicia

no desenvolvimento de um novo modelo de reservatério para uma nova aplicacao,
ou até para uma derivagdo do mesmo veiculo, que tenha diferentes formas de
assoalho, o que requer um reservatério totalmente novo. Assim sendo, todo o
trabalho da equipe de engenharia é reiniciado, bem como os investimentos para a
obtencao de um novo tanque para uma aplicagéo distinta.
Acredita-se que podem ser minimizadas algumas etapas do desenvolvimento com
uma nova tecnologia, reduzindo o custo de desenvolvimento para se criar um
reservatério de combustivel seguro e funcional. Um reservatério que possa se
adequar as mais diversas formas do veiculo, sem perder sua funcionalidade e
seguranca.

Um tanque de combustivel com formato variavel, comportando-se como uma
bolsa de combustivel pode resolver muitos problemas de desenvolvimento em
relagdo a um tanque convencional, e permitir uma comunizagdo muito ampla entre
varios modelos de veiculos.

Este novo tipo de tanque se adequaria as mais diferentes formas do
automovel a ser instalado, fazendo com que um Unico modelo possa ser utilizado por

muitos automoéveis distintos.



Este tanque de forma flexivel permite que um Unico modelo possa ser
adaptado a diversos tipos de veiculos, uma vez que ele se molda ao espaco
enclausurado a ser reservado para ele em um veiculo, devido ao seu material de
construgao, um filme fino de tecido revestido com borracha.

Esta tecnologia de armazenamento de combustivel ja existe atualmente em
outras areas da engenharia, por exemplo, indulstria aeronautica, bélica, e em
armazenamento de fluidos em geral.

O objetivo deste trabalho é a realizacdo de um estudo para adaptar a
tecnologia de armazenamento de combustivel em reservatério flexivel, em
automoveis de passeio.

O método adotado serd a construgcdo de um protétipo virtual, onde seré
modelado todo o sistema de armazenamento flexivel de combustivel, necessario
para a implementacao do tanque de combustivel flexivel proposto.

ApGs a finalizagdo dos modelos eletrénicos, os componentes serdo instalados

em um veiculo virtual. Onde podera ser avaliada a performance do sistema, através
do volume maximo de abastecimento, a interface deste novo sistema com as
demais partes do veiculo.
Seré utilizado para a producédo do sistema de combustivel em 3D a ferramenta de
modelamento matematico Uni Graphics versdo NX5. Esta ferramenta permite a
visualizagdo do produto final, em dimensdes reais instalado no veiculo. Também nos
permite avaliar a capacidade volumétrica do sistema, assim permitindo a
comparacao dos valores obtidos no sistema tedrico com os valores do sistema ja
existente em produgao.

A estrutura do trabalho se divide na seguinte sequéncia:

1 Introducgé&o e fundamentos tedricos.
Nesta sequéncia, todo o funcionamento e os componentes relativos ao sistema de

combustivel veicular serédo explicados.

2 EmissOes evaporativas e seguranca veicular
Todas as normas referentes a emissdes evaporativas e seguranca veicular relativas

a sistemas de combustivel foram consultadas e resumidas nesta secao.



3 O reservatério de combustivel flexivel.
O proposito, exemplos de utilizacdo, vantagens e desvantagens, do reservatorio

flexivel para uso em veiculos de passeio

4 Estudo de caso
Sera abordado o método a ser adotado para projetar e comparar virtualmente o
sistema proposto versus o sistema atual presente em um veiculo, o qual servira

como base comparativa entre os dois sistemas

5 Conclusdes
As conclusdes retiradas entre o comparativo dos modelos virtuais de ambos os

sistemas serdao apresentadas



1.1 INTRODUCAO AO SISTEMA DE COMBUSTIVEL

1.1.1 PROPOSITO DO SISTEMA DE COMBUSTIVEL

O sistema de combustivel presente em um veiculo, de qualquer espécie, tem
suas fungbes basicas determinadas pelo armazenamento de combustivel, e pelo
envio do mesmo ao motor.

O armazenamento deve ser feito de maneira segura, livre de vazamentos e
odores, como também deve conter os vapores de combustivel formados no
reservatério de armazenamento, a fim de atender ndo sé aos requisitos acima, mas
também as normas de emissdes evaporativas.

O envio de combustivel também requer seguranca, uma vez que mesmo apos
efetuados os testes de impacto com o veiculo, ndo podera ter nenhuma de suas
linhas de envio, distribuicdo e retorno rompidas por nenhum componente da
carroceria ou do motor, apos o impacto, com a deformacédo das pecas do veiculo.
Portanto, o sistema de combustivel serve para armazenar e distribuir combustivel no
veiculo, de maneira segura e eficiente, sendo observada a performance do veiculo
em sua locomocdao, colisdo, e respeitando também as normas ambientais de cada

mercado onde o veiculo vird a ser comercializado.

1.1.2 HISTORIA DO SISTEMA DE COMBUSTIVEL

O sistema de combustivel automotivo tem seu inicio juntamente com o0s
primeiros motores a combustdo implementados em uso veicular.
Ao final do século 19 os automdveis eram basicamente evoluc¢des de carruagens e
carrogas com adaptacfes de motores a vapor.

O inicio dos veiculos dotados de motores a combustdo interna 4 tempos a
gasolina, ciclo Otto, se deu quando Benz e Daimler, na Alemanha, instalou-os em
um veiculo auto propelido."Em 1886, dois aleméaes Bens e Daimler pediam patentes

de invengdo para seus motores de gasolina e construiram neste mesmo ano, 0



primeiro triciclo de motor. A estes dois geralmente se atribui a invengdo do
automével a gasolina” (VASCONCELLOS, 1935 p 15).

Anos depois, Henry Ford foi quem verdadeiramente produziu automdveis em
larga escala, de 1908 a 1927, iniciando a era dos automoveis produzidos em série,
com o Ford T, e a partir desta época, os veiculos tem evoluido rapidamente, junto
com todos 0s seus subsistemas, incluido o sistema de combustivel.

O sistema de combustivel automotivo possui um mesmo conjunto de
componentes principais desde seu inicio, 0s quais se mantém presentes até hoje,
sendo eles o reservatorio de armazenamento, linhas de envio de combustivel e uma
bomba para recalque do combustivel do reservatorio ao motor.

As principais diferencas entre o0s sistemas de armazenamento de
combustivel antigos e os atuais estdo nas tecnologias e materiais empregados no
projeto e manufatura destes componentes, uma vez que suas func¢des principais
permanecem as mesmas.

Desde os primeiros modelos de automdvel, a maioria das bombas de
combustivel funcionavam pelo principio deslocamento positivo, contando com um
diafragma, sendo impulsionadas diretamente pelo motor do veiculo, as quais foram
sendo aperfeicoadas até a década de 70.

O surgimento da injecdo eletrbnica de combustivel, a qual requer uma
bomba com vazdo e pressdo superior a dos veiculos carburados, resultou no
desenvolvimento de uma bomba centrifuga de acionamento elétrico, capaz de suprir
a estas novas necessidades.

As linhas de combustivel anteriormente eram constituidas por um conjunto
de mangueiras feitas de borracha lonada e tubos metélicos, dependendo do modelo
de veiculo a ser estudado.

Hoje estes componentes permanecem com fungdes semelhantes,
mangueiras e tubos metalicos, mas contando com mangueiras plasticas resistentes
a alta pressao e tubos conformados em equipamentos computadorizados, para dar
gualidade e repetibilidade ao processo produtivo.

As conexfes entre eles contam com elementos de conexdo rapida nas
extremidades dos tubos, sendo muito mais rapidos e seguros de serem montados ao
veiculo, do que seus antecessores que eram abracadeiras apertadas com chave de
fenda, ou simplesmente conectadas por interferéncia, o que vinha a gerar

vazamento ao longo do tempo com o envelhecimento da borracha.



Os reservatorios de armazenamento, no inicio do desenvolvimento
automotivo, eram feitos de metal, com uma simples tampa metalica.
Abaixo segue um trecho explicativo sobre o principio dos reservatérios de

combustivel, extraido de Vasconcellos 1935.

Um bom reservatdrio deve reunir diversas qualidades essenciais e a principal delas
€ ser estanque.

No geral séo construidos de chapa de ferro, mas também hé& os de latdo ou cobre.
A maior dificuldade na construcao do reservatério esta em nao poder ser fabricado
em uma sO peca, sendo a gasolina, um liquido essencialmente volatil, escapando-
se pélos mais finos intersticios, € necesséario fazer as soldaduras com o maior
cuidado, para impedir qualquer fuga (de vapor de gasolina) que além de
dispendiosa também pode ser a causa de incéndio.

O reservatorio tem duas aberturas, uma para introducdo, e outra para saida da
gasolina. (VASCONCELLOS, 1935, p119)

Atualmente os reservatérios migraram para 0s materiais plasticos soprados
em moldes, e contam com uma série de valvulas de respiro, que delimitam o volume
maximo de enchimento, as quais desarmam o gatilho de abastecimento do posto de
combustivel quando este volume € atingido.

Estas valvulas de hoje permitem que o reservatorio seja preenchido com ar,
na medida em que o nivel interno de combustivel baixe, evitando o colapso do
material do reservatério, como também impedem o vazamento de combustivel
liquido.

No principio, quando esta tecnologia ndo existia, 0s reservatorios tinham uma
passagem para a entrada de ar, onde consegientemente, se perdia combustivel, ou
no estado liquido, ou por evaporacdo, 0 que torna os veiculos antigos bastante

inseguros com relagéo ao risco de incéndio.

1.1.3 TIPOS DE SISTEMA DE COMBUSTIVEL

7

O objetivo deste trabalho é analisar a instalagdo de um reservatorio de
combustivel flexivel em um veiculo de passeio. Por tanto, a classificagdo dos
sistemas de combustivel a seguir sera levada em conta apenas a distribuicdo dos

componentes no veiculo, bem como o esquema de ligacdo das linhas de



distribuicdo, desprezando o tipo de injecdo eletrGnica e os demais componentes
inerentes ao funcionamento do motor.
Os sistemas de combustivel podem ser classificados quanto ao esquema das

linhas de envio e distribuicao, e disposi¢ao de alguns componentes.

1.1.3.1 SISTEMA DE COMBUSTIVEL BASICO

7

O sistema de combustivel basico, isto €, aquele que existe na maioria
absoluta dos veiculos, é composto pelos seguintes componentes que a seguir serao

explicados.

Figura 1 — Visao geral de um sistema de combustivel

1-Linhas
2-Reservatorio
3-Bomba
4-Filtro
5-Gargalo
Ser& adotado para efeito ilustrativo, um modelo esquematico de um veiculo

com seus principais componentes relativos ao sistema de combustivel.



Os componentes acima demarcados na imagem de um modelo virtual de
reservatério, estdo representados abaixo no modelo esquematico da seguinte

maneira:

5
Figura 2 — Veiculo esquemético

1-Linhas

2-Reservatorio

3-Bomba

4-Filtro

5-Gargalo

6-Coletor de admisséo de ar

7-Commom Rail (em amarelo)

O projeto de um sistema de combustivel deve seguir as seguintes etapas de
desenvolvimento, as quais sdo fundamentais para um resultado satisfatorio em

termos de robustez, custo e desempenho.

DESENVOLVIMENTO EXECUQAO
Validacéo do

Desenvolvimento do

Desenvolvimento processo e Producéo e
do conceito \p/g)l%l;toa% %% prr%'igfisg confirmacao do melhoria continua
¢ P P produto

Tabela 01 — Etapas de desenvolvimento

Sendo os elementos mais importantes de cada fase conforme seguem:



Fase 0 — Desenvolvimento do conceito:

- Inicio do plano de negécios do produto.

- Definicdo dos requerimentos do cliente.

- Definic&do do conceito do produto.

- Verificagdo da viabilidade técnica do produto.

Fase 1 — Desenvolvimento do Produto e do Processo / Validagédo de Prototipo

- Finalizacdo do plano de negécio
- Protétipo de producdo demonstrado e validado
- Projeto de para manufatura e montagem finalizado

- Especificacao do produto atingida

Fase 2 — Validag&o do Processo e Confirmagéo do Produto

- Validagao da montagem do produto pelas ferramentas da qualidade
- Fornecedores prontos para inicio de producao

- Programa do time de vendas e do time de servigos finalizados.

Fase 3 — Producéo e Melhoria continua

Todas estas etapas envolvem o veiculo como um todo, pois qualquer
mudanca no projeto das pecas que circundam o sistema de combustivel, impactam
no desenvolvimento do sistema de combustivel por requerem o reprojeto de algumas
partes, como tanque e gargalo, assim re-submetendo a peca alterada a todas as
etapas anteriores de desenvolvimento de projetos.

Além da etapa de projeto, ferramental e validagdo do sistema, € necessario
dar uma atencdo especial a selecdo de materiais para a constru¢cdo das pecas,
principalmente devido ao processo corrosivo sofrido pelos combustiveis que contém
alcool em sua composicao.

“[..]Jveiculos expostos a combustiveis com alto grau de concentracdo alcoodlica
apresentaram vazamentos ou incéndios causados pela corrosdo das pecgas de
aluminio do sistema de combustivel[..]” (KAMEOKA, A. et al 2005, Traducao Nossa).
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Devido a corrosdo, séo utilizados na maioria das pecas materiais plasticos
como matéria prima dos componentes do sistema de combustivel, e nos casos que
necessitam de material metalico, 0 mesmo deve receber tratamento anti corrosivo

para garantir a seguranca do sistema.

1.1.3.2 SISTEMA DE COMBUSTIVEL 1 VIA

T—1

\_/

Figura 3 — Esquema com uma via

O sistema de combustivel de uma via caracteriza-se pela presenca de apenas
um ramal de mangueiras e tubos para envio de combustivel ao motor.

Este sistema se consagra desde o inicio do desenvolvimento automotivo,
interligando o reservatorio de armazenamento de combustivel ao motor do veiculo,
mais precisamente, se conectando na bomba de combustivel, e apés a bomba,
conectando ao carburador.

Atualmente, os sistemas de injecdo eletronica de combustivel presente no
mercado automotivo voltaram a seguir esta configuracdo, onde apenas uma unica
linha de combustivel alimenta os bicos injetores de combustivel no motor

Os sistemas de combustivel de uma via, sdo chamados de “returnless”, ou
seja, sem retorno, o que significa que o combustivel enviado para o motor, é apenas
o volume de combustivel consumido pelo mesmo. O excesso de combustivel
fornecido pela bomba, a qual tem rotacdo constante e por consequéncia fluxo
constante e superior ao fluxo consumido pelo motor, é retornado para o reservatério
pela prépria bomba, a qual possui uma valvula reguladora de presséao integrada.

Outra vantagem deste sistema € dada pela auséncia do retorno do

combustivel aquecido do motor ao reservatorio, garantindo assim temperaturas mais
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baixas no combustivel, o que melhora o desempenho do motor e também reduz a
perda de combustivel por vaporizacéo, fazendo assim o veiculo ser mais econémico
e menos poluente. A auséncia do retorno aquecido também favorece o controle da
temperatura do reservatdrio, o qual possui uma temperatura de derretimento préxima
dos 120°C.

A respeito da geracdo de vapor no reservatério por meio da temperatura de
retorno de combustivel, existe mais outra forma de geracao de vapor, considerando

o motor do veiculo apds ser desligado, conforme citado:

A bomba de combustivel fornece mais combustivel que do que o motor pode
consumir. Quando desligado o motor do veiculo, o calor do motor continua a
aquecer o common rail, causando o0 aumento da pressao de combustivel. O
aumento de pressao faz o regulador de pressdo abrir, e aliviar a pressao
liberando combustivel aquecido para o tanque de combustivel, o que causa a
geracao de vapor no tanque. (BEGLEY, C. et al 2002,p.1, Traduc&o Nossa)

Estes argumentos relativos a alta temperatura no reservatorio de combustivel
devido ao retorno de combustivel séo reforcados por Kawachiya (1993, traducao
nossa) “[..] A temperatura do combustivel no tanque possui um grande efeito na
geracao de vapor. Dois fatores que causam o aumento da temperatura s&o o calor

recebido pelo sistema de exaustéo, e o calor recebido do combustivel retornado [..]".
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1.1.3.3 SISTEMA DE COMBUSTIVEL 2 VIAS

Figura 4 — Esquema com duas vias

Comumente aplicado em veiculos com motor gerenciado o eletronicamente,
este sistema € utilizado em veiculos mais antigos, onde o combustivel é enviado ao
“Common Rail” alimentando os bicos injetores do motor. O excesso de combustivel
nao consumido pelo motor, retorna para o reservatério através da segunda linha de
combustivel, a linha de retorno.

Para fazer com que o combustivel entre pelos injetores na presséo correta de
injecdo, logo apds o “Common Rail” existe uma vélvula reguladora de presséo, a
gual mantém a pressao da linha de envio constante, e direciona o excesso de
combustivel ndo consumido de volta ao reservatério de armazenamento.

7z

Em motores de ciclo Diesel de gerenciamento eletrbnico, esta € a Unica
configuracdo possivel, pois o excesso de combustivel do “Common Rail” € unido ao
excesso de combustivel da bomba de alta pressao de inje¢édo, e também ao retorno
dos bicos injetores, retorno este que € gerado por um vazamento de Diesel
intencional nos bicos injetores, para efeito de sua propria lubrificacao.

Assim em veiculos a Diesel gerenciados eletronicamente, estas trés fontes de
retorno necessitam voltar ao reservatério de armazenamento impedindo que se

instale um sistema de uma via neste tipo de motorizagao.
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1.1.3.4 SISTEMA DE COMBUSTIVEL COM BOMBA INTERNA

Figura 5 - Comparativo entre ligacdes com bomba interna

Nesta configuracdo a bomba de combustivel fica instalada imersa no
reservatorio de armazenamento de combustivel.

As vantagens deste sistema séo:

- Menor nivel de ruido de operacdo da bomba por trabalhar afogada, tendo o

seu ruido atenuado pelo préprio combustivel

- Bomba e sensor de nivel integrados em uma Unica peca, facilitando a
montagem do veiculo, reduz o numero de componentes do sistema elétrico,
assim, comunizando a ligacdo destes dois sistemas com um Gnico conector.

- Melhor arranjo de conexdes das linhas de combustivel

- Menor risco de vazamento de combustivel devido ao menor nimero de

conexdes de mangueiras.

- Permite a instalacdo dos dois tipos de ligagdo, com uma ou duas linhas de

combustivel.
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1.1.3.5 SISTEMA DE COMBUSTIVEL COM BOMBA EXTERNA

Figura 6 — Esquema de ligagdo com bomba externa

A instalacdo da bomba de combustivel externa € feita em veiculos mais
antigos, com motores gerenciados eletronicamente. Este tipo de instalacdo possuli
um menor custo em relagdo a um sistema com bomba interna, possuindo pecas
muito mais simples e de facil acesso para manutencéo

A bomba é fixada proxima ao reservatério de combustivel, em posi¢cdo mais
baixa que o mesmo, para garantir suprimento de combustivel em qualquer condi¢ao
do veiculo.

Este tipo de instalacdo € menos onerosa que uma instalagdo de sistema de
combustivel com bomba interna, pelo fato de possuir pegas de projeto e construcao
mais simples. Este sistema é aplicado geralmente em veiculos com duas vias de
combustivel.

Embora aparentemente mais vantajoso que o sistema de bomba interna, este

tipo de instalacdo possui algumas desvantagens:

- Alto ruido de operacédo da bomba devido ao seu trabalho ao ar livre

- Risco de queima da bomba ao trafegar com o veiculo em regides alagadicas.
- Maior numero de conexdes elétricas e de combustivel.

- Maior risco de vazamento de combustivel devido a estas conexdes extras.

- Necessidade de mais espaco debaixo do veiculo para abrigar mais um

componente.
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1.1.4 SUBSISTEMAS DO RESERVATORIO DE COMBUSTIVEL

A seguir serdo explicados os componentes principais que parte do subsistema

referente ao reservatério de combustivel.

1.1.41 SUBSISTEMA BOMBA

Figura 8 — Exemplo de bomba de combustivel interna (BOSCH 2009)

Independente do tipo de instalacdo da bomba de combustivel, tanto interna,
guanto externa, ambas seguem o mesmo principio de funcionamento.

“[..] Uma bomba é compreendida por uma carcaca onde é disposta a
armadura do estator de um motor elétrico, um eixo rotativo, quem em uma
extremidade esta conectado ao rotor do motor elétrico, e na outra ao rotor de uma
bomba[..]” (TRIOLO,I. et al 1989, Tradugcéo Nossa).

As pressfes de injecdo de combustivel variam de acordo com o modelo do

sistema de injecdo eletronica, principalmente de acordo com a vazdo da valvula
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injetora presente no motor. De modo geral, as pressdes sao constantes durante a
operacdo do motor em veiculos dotados de motores com aspiracdo natural, e
podendo ser varidvel em motores turbo-alimentados.

A pressdo do sistema de injecdo para veiculos ciclo Otto € dada pela prépria
bomba de combustivel presente no reservatorio, tendo um valor médio de 3 Bar, e
para motores ciclo Diesel com gerenciamento eletrénico, a pressao de injecéo é feita
por uma bomba de alta presséo, conectada diretamente ao motor do veiculo, com
pressao de operacgéo de 200 Bar.

Para os motores ciclo Diesel, a bomba presente no reservatorio serve apenas
como uma bomba de transferéncia de combustivel para alimentar a bomba de alta
pressao, neste caso, trabalhando apenas com pressdes proximas a 1 Bar.

As bombas de combustivel de uso interno, em sua maioria possuem um
regulador de pressao integrado a sua carcaca, enquanto as bombas de uso externo,

necessitam de um regulador de presséo remoto.

1.1.4.2 SUBSISTEMA BOLHA DO RESERVATORIO

Figura 9 — Exemplo de bolha metélica (IGASA 2003)

Figura 10 — Exemplo de bolha plastica (UNIPAC 2009)
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O recipiente do reservatorio em si, também é conhecido pelo nome de bolha,
podendo ser fabricado basicamente de dois tipos de materiais distintos, sendo eles
aco estampado, ou polimero soprado.

Ambas as bolhas requerem um refinado projeto de engenharia a fim de evitar
interferéncias com as partes do veiculo que as circundam. Caso isso ocorra, €
necessario o retrabalho dos seus ferramentais de producdo, o que gera um grande
onus para o fabricante, por se tratarem de ferramentas de grande porte.

Além dos cuidados com as interferéncias entre a bolha e a carrocgaria, 0s
reservatérios de combustivel devem ter em seu projeto outros cuidados como o
correto posicionamento das valvulas de respiro, linhas de ventilacdo, bomba, e do
préprio reservatorio em si, para que ele respeite os limites dinamicos de
movimentagdo do veiculo em relagdo as linhas de solo, e movimento de
componentes da suspensao ou outras partes moveis em sua proximidade.

Os reservatérios metdlicos séo feitos em chapa de aco com espessura
aproximada de 0.75mm. “[..]O processo de producédo de um tanque de combustivel
metalico pode ser resumidamente dividido em 6 etapas distintas: Repuxo ou
embutimento, estampagem e corte[..]” (SUZUKI, C. 2007, p.46) sendo feitos em
duas metades, posteriormente soldadas, requerendo tratamentos anti corrosivos em
seu interior para que o material ndo sofra um ataque corrosivo causado pelo préprio
combustivel, principalmente por parte do Alcool.

Os reservatorios plasticos sdo e confecgcdo mais simples, que requerem
menos ferramentas para serem produzidos. Este tipo de reservatério € amplamente
o0 mais utilizado em veiculos de passeio e caminhfes leves, devido ao seu menor
custo de ferramental, e de processo, por ser feito basicamente em uma Unica etapa,
sendo soprado dentro de uma cavidade com seu formato final desejado.

A maleabilidade do plastico permite que o reservatério tenha formatos mais
ousados, permitindo a criacdo de formas as quais servem como anteparo para a
quebra de ondas, com isso, reduzindo a geracdo de ruidos dentro do reservatorio
pelo combustivel, durante a movimentacao do veiculo.

Estes formatos permitem também uma melhor interface entre o reservatério e
o veiculo, assim, permitindo que o reservatorio se molde as formas complexas do
assoalho do veiculo, podendo ocupar mais espago e consequentemente armazenar
mais combustivel do que um reservatorio feito de material metalico.

A espessura dos reservatoérios plasticos é de aproximadamente 5,0 mm, e o

material empregado na maioria dos modelos é o HDPE.
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As desvantagens do reservatdrio plastico ficam por conta da permeabilidade
gasosa, permitindo que os vapores gerados pelo combustivel armazenado sejam
dissipados pela capilaridade de suas paredes, e também por conta de sua variacédo
dimensional, a qual pode impedir que algumas pecas de um determinado lote sejam
dimensionalmente aceitas pela montadora, causando desperdicio.

O tanque deve ser resfriado antes da montagem dos demais componentes.

A operagdo de resfriamento do tanque é extremamente importante para a
qualidade dimensional da peca, pois o resfriamento é que permite que o
tanque de combustivel plastico mantenha as dimensbes estabelecidas no
projeto. Em processo produtivo, equipamentos como tanques de agua ou
sopros de ar sédo utilizados para acelerar o processo de resfriamento das
pecas. (SUZUKI,C. 2007, p53)

Muitos fornecedores trabalham com uma fabricagdo multicamadas de
materiais impermedveis a passagem do vapor, garantindo assim uma reducdo na
perda destes vapores para a atmosfera, o que em contra partida eleva o custo de
producdo do reservatorio, e dificulta a sua confeccéo.

Outra desvantagem se da pela baixa temperatura de fluidez do plastico, que
fica em torno de 120 °C, fazendo com que o reservatorio tenha limites quanto as
temperaturas de retorno do sistema de combustivel, caso seja um sistema de duas
vias, e também com a proximidade do sistema de exaustdo, o que quase sempre
requer um defletor de calor metélico anexado a ele nas regides proximas as areas
quentes.

Além dos cuidados com a temperatura, angulos de trabalho, e linhas de solo,
se faz necessario um minucioso trabalho de verificagdo de interferéncias entre o
reservatério e seu ambiente de instalacdo, que contempla a carrogeria, sistemas de
suspensao e exaustdo, e também as partes elétricas do veiculo.

Para ambos os materiais de constru¢do do reservatorio, plastico ou aco, séo
necessarias a constru¢do de maquetes usinadas em blocos de isopor para que seja
validada a montagem no veiculo, antes de se iniciar o ferramental definitivo destas
pecas. Todo este processo requer muitos recursos financeiros, e tempo de projeto

para a sua realizacao.
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1.1.4.3 SUBSISTEMA CINTA DE FIXACAO

Figura 11 — Exemplo de cinta de fixagao Figura 12 — Cinta de fixagao

As cintas de fixacdo representam o método mais aplicado na industria
automotiva para a fixacdo do reservatorio do sistema de combustivel. Construidas
em aco de espessura aproximada de 2,0 mm, elas enlagam o reservatorio de
combustivel de um lado ao outro mantendo o sistema todo pressionado contra a
carroceria, ou chassis.

Geralmente fixadas por encaixe em uma extremidade, e por parafuso na
outra, as cintas sdo utilizadas em pares na fixacdo do reservatério. Estas pecas
necessitam de uma cautelosa andlise estrutural por elementos finitos, para
assegurar que nao havera ruptura, e nem tado pouco retrabalho no seu ferramental,
caso haja a necessidade de uma alteracdo de carater estrutural para reforco das
mesmas.

Alguns fabricantes de veiculos adotam os reservatorios fixados por intermédio
do préprio tanque através de olhais onde passam parafusos de fixacao, fazendo com
gue o reservatorio tenha um carater estrutural muito importante, e por consequéncia,

economizando pecas e ferramentas para a montagem e constru¢ao do veiculo.
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1.1.4.4 SUBSISTEMA MEDIDOR DE NIVEL

Nivel Maximo

Nivel Minimo

Figura 13 — Medidor de nivel acoplado a bomba

O medidor de nivel é constituido de uma base a qual conta com uma trilha de
resistores, uma haste e um flutuador.

A haste rotaciona em torno de um ponto de pivotamento em sua base, ponto
este que é circundado pelos resistores, e em sua outra extremidade da haste segura
um flutuador, o qual flutua sobre o combustivel. De acordo com a variagédo do nivel
de combustivel no reservatério, a haste vai se deslocando para baixo, onde aumenta
a corrente que passa pelos resistores, deste modo, gerando um sinal a ser
interpretado pelo indicador de nivel presente no painel do veiculo.

Este sistema requer ainda uma curva de calibracdo do indicador de nivel no
painel, para que ele percorra corretamente a escala referente ao volume indicado,
correspondendo com o real volume de combustivel presente no reservatorio, e que
também represente o volume de combustivel de forma acurada durante a
movimentacdo do veiculo, evitando que o indicador osclie junto com o balanco do

combustivel.
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1.1.4.5 SUBSISTEMA VALVULA DE VENTILACAO

i

Figura 14 — Exemplos de valvulas de ventilagao

Figura 15 — Valvulas de ventilacéo instaladas no reservatério

As valvulas de ventilacdo sdo os agentes que permitem a entrada de ar e
saida de vapores do reservatério, sem permitir a saida do combustivel.

“O combustivel liquido ndo deve entrar no canister pela passagem de
ventilagdo durante o reabastecimento ou em caso de manobras extremas, onde o
veiculo é suposto a inclinar, ou durante o capotamento” (COOK, J. et al, 1998,
Traduc&o Nossa)

O reservatério convencional, de paredes rigidas, necessita respirar, necessita
aspirar uma certa quantidade de ar, para que esta compense a reducédo de altura do
nivel de combustivel consumido, evitando o colapso do reservatoério.

Ao mesmo tempo, o reservatdrio necessita que seja retirado o vapor formado
pela evaporacdo do combustivel. A entrada e saida de gases do reservatério se
fazem necessarias, e para que isso ocorra, deve existir um sistema de ventilagéo e

recuperacao de vapores, que sera explicado com mais detalhes na secédo 1.3.3.
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Constituida de uma carcaca plastica, a valvula de ventilagdo opera sua
abertura e fechamento de acordo com o contato do combustivel liqguido em sua
base, a qual flutua sobre o fluido, fechando a passagem existente em sua
extremidade, que interliga o tanque ao o sistema de controle de emissdes
evaporativas do veiculo.

Deste modo, quando o combustivel toca em sua base, seja na hora do
abastecimento quando o reservatério esta completo, ou pelo balan¢co do combustivel
no reservatorio durante a operacéo do veiculo, a valvula de ventilagdo interrompe a
passagem de ar entre o reservatério de armazenamento e o canister.

As vélvulas de ventilagdo em geral sédo feitas de material plastico, sendo
fixadas por soldagem em reservatorios de combustivel feito de material plastico, ou

por intermédio de encaixe, em reservatorios confeccionados em material metalico.

1.1.4.6 SUBSISTEMA FILTRO DE COMBUSTIVEL

Figura 16 — Filtro Diesel com Figura 17 — Filtro de combustivel para veiculos ciclo Otto
dreno para separacao de agua

O filtro de combustivel é o elemento responsavel pela retencédo de impurezas,
isolando as valvulas injetoras dos detritos presentes no combustivel.

As impurezas séo decorrentes de falhas no transporte e armazenamento do
combustivel, podendo ser desde contaminagdo por gréos de terra e areia, como por
pedacos de metal oxidado, vindo das instalacbes por onde o combustivel é

transportado e distribuido.
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Geralmente as impurezas sao causadas por elementos so6lidos em suspensao
no combustivel, podendo ser por gréos de terra, insetos, e até folhas de vegetacéo.

A adulteragdo também € um fator que traz muitas impurezas ao combustivel,
sendo estas dificeis de serem classificadas, devido as mais diversas formas de
adulteracao praticadas.

Os filtros podem ser instalados na linha de envio de combustivel, ou podem
ser integrados a propria bomba, dependendo do tipo de sistema adotado pelo
fabricante do veiculo.

Para os veiculos Diesel, outro filtro também é necessario, sendo ele o filtro
separador de 4gua, o qual por diferenca de fase presente entre o 6leo combustivel,
e a agua adicionada a ele, permite a decantacdo e posterior drenagem desta agua.

1.1.4.7 SUBSISTEMA GARGALO DE ABASTECIMENTO

Figura 18 — Exemplo de um gargalo de abastecimento

7

O gargalo de abastecimento & compreendido pelo conjunto de pecas que
permitem o reabastecimento do reservatorio de combustivel, levando o combustivel,
desde a pistola de abastecimento, até o interior do reservatério, de maneira segura e

sem risco de vazamento.



24

1.1.4.7.1 SUBSISTEMA GARGALO

Figura 19 — Exemplo de Gargalo Metdlico  Figura 20 — Exemplo de Gargalo Plastico

O gargalo é o conduto que direciona o combustivel até a entrada do
reservatorio.

Seu formato é muito importante para garantir a performance do sistema de
abastecimento. Sua rota deve ser a mais direta e suave possivel, para facilitar o
escoamento, sem restricdo do fluxo de passagem do combustivel.

Caso o gargalo ofereca uma restricdo elevada, a pistola de abastecimento é
desarmada muito precocemente, fazendo-se necessario abastecer o veiculo de
maneira pausada para evitar que haja uma elevada contra pressao, desarmando o
gatilho.

Pode ocorrer também o refluxo durante o abastecimento, causando o derrame
de combustivel devido ao excesso de contra pressao imposta pela dificuldade de
passagem do fluido.

Para que estes problemas ndo ocorram, é necesséria uma simulacdo em
software de analise de escoamento, para que seja feito um diagndstico do problema,
permitindo que o projeto seja alterado antes da construgdo dos prototipos.

O gargalo de abastecimento pode ser manufaturado em plastico, copiando
formatos mais detalhados da carrocaria, evitando, de forma mais eficaz, o contato do
tubo com partes moveis da suspensao, permitindo que ele possa ocupar espacos

mais sinuosos
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O gargalo plastico pode ter secdes variaveis, 0 que permite manter a
performance de abastecimento do veiculo utilizando uma forma mais complexa de
duto, assim facilitando a passagem do gargalo por regides da carrocaria de
geometria complexa.

Os gargalos metdlicos sdo feitos a partir de tubos conformados por
dobradeiras, geralmente séo utilizados em veiculos de maior porte com reservatorios
fixados no chassis, ou em veiculos mais antigos, quando nao se tinha a tecnologia
dos gargalos de material plastico.

Este tipo de gargalo requer uma atencdo especial, pois necessita de
tratamento anti-corrosivo interno, para evitar a corrosdo causada pelos combustiveis,
geralmente o &lcool, metanol e a gasolina com adi¢céo de alcool.

Também ndo se pode esquecer do aterramento, pois 0s gargalos metalicos
sdo condutores de eletricidade estatica, com isso acabam requerendo um ponto de
aterramento junto ao chassis, caso a extremidade de abastecimento seja fixada em
uma peca plastica da carrogaria. Caso este aterramento ndo exista, pode ocorrer um
incéndio se uma centelha vier a se formar pelo contato da pistola e do gargalo
durante o abastecimento.

1.1.4.7.2 SUBSISTEMA BOCAL

Figura 22 — A esquerda, Detalhe do encaixe da pistola no bocal para gargalo Metalico, a direita, o

mesmo detalhe, para bocal para gargalo plastico
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O bocal de abastecimento € a parte mais externa do conjunto do
gargalo, ele deve conter uma provisao para encaixe da tampa, e permitir o correto
acoplamento da pistola de abastecimento.

O bocal possui em seu interior uma chapa metalica com orificios
calibrados, estes orificios servem para reter os vapores que tendem a sair do
reservatério durante o abastecimento, e também permite o acoplamento da pistola
de abastecimento.

A calibragdo destes orificios € feita virtualmente pelo ensaio de
escoamento de fluidos, onde é simulado o tamanho do orificio, e medida a
contrapressao gerada por ele.

Esta placa de orificios “[..] Um componente essencial para o sistema
gue recupera vapor a bordo é o Liquid Seal, que previne o escape dos vapores de
combustivel (para a atmosfera)[..]” (BANERJEE, R. et al, 2001, Traducdo Nossa)
gera o efeito de contrapressao controlada, chamada de selagem liquida, conhecida
como Liquid Seal, o qual retém o vapor no gargalo durante o reabastecimento,
impedindo seu descarte na atmosfera.
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Figura 23- Andlise de CFD do Gargalo (BANERJEE 2001)
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1.1.4.7.3 SUBSISTEMA TAMPA

Figura 24 — Tampa do reservatorio

A tampa do reservatorio tem uma fungdo muito importante no sistema de
combustivel, pois ndo sé exerce a funcdo de protecdo contra vazamentos e
contaminagcdo do combustivel, mas também regula a pressdo interna do
reservatorio.

Nos veiculo com sistema de combustivel selado, o gargalo de abastecimento
se torna uma importante via de troca gasosa, tanto para permitir a entrada de ar na
reposi¢cdo do volume de combustivel que foi consumido pelo veiculo, como também
no alivio de pressdo em casos de evaporagao excessiva.

“Nos sistemas de combustivel selados, a tampa do gargalo tem a funcéo de
manter uma condicao de pressao controlada para o combustivel contido no tanque”
(NOPONEN W,1974, Traducéo Nossa)

Nos veiculos mais antigos as tampas tinham uma valvula de duas vias, onde
0 vapor era expurgado ou ar ambiente admitido, quando necessario.

Nos atuais sistemas de recuperagcdo de vapores a bordo, on-board refueling
vapor recovery (ORVR), as tampas também possuem valvulas de duas vias, mas
permitindo somente a entrada de ar ambiente. A saida de vapores fica restrita
apenas em caso de extrema alta presséo, funcionando como um alivio em caso de
pressodes positivas anormais.

“Uma valvula de alivio de vacuo é parte da prépria tampa, é inclinada por
resiliéncia contra a primeira junta da tampa, para prover uma passagem [de ar] para
dentro sobre condi¢des de vacuo” (NOPONEN W,1974, Tradugcdo Nossa)
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Esta entrada de ar ambiente se da a partir de uma certa depresséo, a qual é
regulada pela valvula da propria tampa. Assim, a tampa do reservatério € o agente
regulador da presséo interna dos gases do sistema de combustivel como um todo.

1.1.4.8 SUBSISTEMA PROTETOR DO TANQUE

Figura 25 — A esquerda, exemplo de protetor de tanque, a direita, protetor e tanque associados

Os reservatérios de combustivel devem ser protegidos contra eventuais
impactos que possam ser causados do contato entre o reservatorio e elementos
perfurantes, como pedras e galhos, durante a operacéo do veiculo.

Os protetores sdo geralmente aplicados em veiculos de uso misto, estrada e
terra, tendo que suportar o peso do proprio veiculo sobre ele como critério de
resisténcia.

Feitos de chapa de ago estampado de 2mm, estes protetores sdo analisados
virtualmente pelo método dos elementos finitos, e refinados até atingirem seu

objetivo de performance.
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1.1.4.9 SUBSISTEMA DEFLETOR DE CALOR

Os defletores de calor sédo requeridos quando a rota do tubo de exaustéo esta

posicionada proximo ao reservatoério, isolando — o do aguecimento excessivo.

Figura 26 — A esquerda, Exemplo de Defletor de calor, a direita, defletor e reservatério associados

S&0 necessarios, para preservar a integridade dos tanques plasticos que tem
ponto de fluidez em torno de 120°C.

Ele também inibe o aquecimento do combustivel, assim atenuando sua
evaporacgédo, reduzindo o nivel de emissdes evaporativas, e também o consumo de
combustivel do veiculo, o qual perdera menos combustivel por vaporizagao.

Os defletores sao feitos chapa metalica revestida de zinco e acabamento
reflexivo, para auxiliar na dissipagcdo do calor. Sendo utilizados geralmente em
reservatérios plasticos, e em casos muito especificos, sdo recomendados para
reservatérios metalicos.

Seu projeto é efetuado em software de modelamento 3D e analisado por
intermédio de modelos computacionais de transferéncia de calor, afim de aprimorar
seu desempenho. Jordan e Matkovich (1990, Traducdo Nossa) descrevem “O
posicionamento e projetos dos defletores de calor sdo um passo critico no projeto
veicular. O modelamento computacional dos defletores ajudam a otimizar seu

desempenho com modelos menores em tamanho e custo”.
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1.1.4.10 SUBSISTEMA CONEXAO DO GARGALO

Figura 27 — Exemplos de Conexao do Gargalo

A conexao do gargalo, posicionada na bolha do reservatério, permite a
conexdao entre o gargalo e o reservatorio de forma segura, de facil montagem,
impedindo vazamentos.

Algumas conexdes permitem a passagem do combustivel em apenas um
sentido, impedindo que o combustivel retorne ao gargalo, durante a movimentacao
do veiculo, que vem a agitar o contetdo do reservatorio. Assim, o combustivel ndo
retorna para a tampa, evitando possiveis vazamentos.

Esta véalvula possui algumas formas de evitar o retorno de combustivel,
sendo as mais utilizadas por meio de uma portinhola, que se fecha com o retorno do
combustivel, ou por meio de uma esfera, flutuante no combustivel até vedar o bocal
do gargalo de acordo com o nivel de combustivel.

A portinhola possui uma Unica restricdo quanto ao congelamento de
combustivel, no caso de 6leo Diesel, ela pode ficar congelada e impedir 0
reabastecimento, caso o veiculo seja submetido ao reabastecimento nos primeiros
minutos de operagéao.

Outros modelos de conexédo n&do possuem portinhola, para esta aplicagao, o
gargalo possui formas mais complexas, as quais impedem o refluxo do combustivel
de volta ao bocal de abastecimento, tornando desnecesséria a utilizacdo de

gualquer dispositivo de bloqueio.
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1.1.4.11 SUBSISTEMA CANISTER

Figura 29 — Detalhe interno Cénister com carvao ativado (HIRAMATSU, 1979)

O canister faz parte do sistema de recuperagcdo de vapor, sendo ele o
responsavel pela absorcdo dos vapores de combustivel saidos do reservatorio.

“O canister € um aparato inibidor de descarga de vapor de combustivel [..]
para o proposito de prevenir o ar atmosférico de ser poluido pela evaporacdo do
combustivel” ( HIRAMATSU,E. 1979, Traducdo Nossa)

Este dispositivo possui um filtro de carvdo ativado, o qual capta os
hidrocarbonetos em forma de vapor emitidos pelo combustivel liquido e os armazena
em suas camaras internas.

Interligado entre o motor e o reservatério, o canister libera estes vapores para
serem consumidos junto com ar da admissao do motor, o qual aspira o contetdo do

canister, queimando estes gases nocivos ao meio ambiente.
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O sistema de injecdo eletronica possui um algoritmo que ativa esta queima de
vapores em algumas condicBes especificas de uso do veiculo, geralmente com
grandes depressdes no coletor de admisséao, o que ocorre em redugdes de marcha
ou em declives com o veiculo engrenado, sem pressionar o pedal do acelerador.

Sendo assim, 0 canister juntamente com as valvulas de respiro, se
comportam como os dispositivos reguladores de entrada e saida de gases do
reservatério de armazenamento. Desta forma se tornando responsaveis pelo

controle de emissdes evaporativas.

13

11 - Canister
12 — Tanque -

17 — Carburador " 12

Figura 30 — Esquema de instalacao simplificado de um canister (HIRAMATSU, 1979)

1.2 RUIDOS RELATIVOS AO SISTEMA DE COMBUSTIVEL

O sistema de combustivel, de modo geral, pode apresentar ruidos gerados
por trés fontes distintas, sendo: ruidos relativos & movimentacdo do combustivel,
ruidos causados pela interface dos componentes com a carroceria, € ruidos
causados pela bomba de combustivel.

Estas trés fontes de ruido sdo muito perceptiveis pelo usuario, e geram
desconforto se caso elas nao forem levadas em consideragcdo na hora do layout

inicial do sistema, e de cuidado na hora do projeto.
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O layout interfere no posicionamento da bomba elétrica, que se usada
externamente, apresenta um grande nivel de ruido externo ao veiculo, sendo
percebido quando se esta fora do veiculo com 0 motor em funcionamento.

Quando utilizada dentro do reservatério, pode vir a incomodar o0 usuario
durante a operacao do veiculo, pois o ruido de operacdo da bomba se propaga pelo
habitaculo.

Para o estudo considerado neste trabalho, ndo ser4d abordado em
profundidade os ruidos relativos a bomba de combustivel.

1.2.1 SLOSH NOISE

“A aplicacdo dos freios enquanto o veiculo estd em movimento faz com que o
combustivel dentro do tanque chacoalhe. O som produzido é referido a isto chama-
se slosh noise” ( MASASHI K, 2007, Tradugc&o Nossa)

O ruido causado pelo turbilhonamento do combustivel dentro do reservatorio
€ conhecido tecnicamente pelo nome de slosh noise. Este fendbmeno ocorre pelo
choque das ondas formadas pela movimentacdo do combustivel contra as paredes
internas do reservatorio, ao se colocar o veiculo em movimento.

Em veiculos com reservatorio de grande porte, a exemplo dos caminhdes-
tanque, que carregam reservatorios de grandes proporcdes, estas ondas
desestabilizam o veiculo, sendo necessaria a criagdo de quebra ondas interno ao
reservatério de transporte, com o intuito de garantir a estabilidade do veiculo, e por
consequéncia, gerar menos ruido.

Nos reservatorios de armazenamento de combustivel automotivos, ndo se
tem o problema da instabilidade, mas o slosh noise se torna um fator decisivo na
implementacgéo dos quebra ondas.

Para os reservatérios metalicos, em alguns casos, sdo soldados os quebra-
ondas na porc¢ao inferior do tanque, o que atenua o slosh noise na condi¢cdo onde

ele é mais presente, quando se tem um volume médio de combustivel.
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Figura 31 — Reservatorio metalico com quebra-ondas

Para os reservatorios plasticos, soprados em uma peca fechada, os quebra
ondas se dao pelo formato de suas paredes, que podem apresentar protuberancias

com o intuito de conter o deslocamento do combustivel.

. J

Figura 32 — Reservatdrio plastico com quebra ondas

As formas reservadas para a criagdo do quebra ondas, acabam consumindo
um volume que varia de 1 a 3 litros, que seriam destinado ao armazenamento de
combustivel.

Para se evitar o uso dos quebra ondas em reservatoérios plasticos e garantir
um sistema de combustivel silencioso ao usuario, o método de simulacdo numérica
é empregado para prever o nivel virtual de ruido antes da construgdo das pecas
reais.

Gracas a este tipo de interacdo, pode-se adequar o projeto do reservatoério a
niveis de slosh noise toleraveis pelo usuario, sem perder um grande volume de

armazenamento com o0s quebra ondas em reservatorios plasticos.
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Calculate the vibration level at specified points
B = e

Figura 34 — Demonstragéo da analise numérica. (MASASHI 2007)

Pela andlise de ruidos computacional feita no tanque, e na carroceria, é
possivel saber em quais areas de ambas as partes ocorrem o ruido, pois “0 uso
efetivo das técnicas de andlise numéricas torna possivel confirmar o nivel de
desempenho [de ruido] obtido” (MASASHI K, 2007, Traducdo Nossa).

1.2.2 TRANCO (“ CLUNCK NOISE”)

7

Da mesma maneira que o slosh noise ocorre, o clunck noise também é
gerado pela movimentagdo do combustivel dentro do reservatério, s6 que em uma
condicao de uso mais especifica.

Quando se tem um volume de combustivel médio a médio baixo, em um

certo formato de reservatorio, dependendo dos valores aplicados na aceleracdo ou
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desaceleracao di veiculo, o combustivel, ao ir de encontro com a parede oposta do
reservatério, causa um forte impacto, gerando um ruido semelhante a um tranco, o
gual denomina-se clunck noise.

“As caracteristicas da pressdo de impacto (do combustivel) na parede do
tanque [..] s&o influenciadas tanto pela inércia da massa do combustivel, quanto pela
dindmica do movimento do fluxo do turbilhdo.” (WON-JOO, 2005, Traducdo Nossa)

O formato das paredes do reservatério sdo de grande importancia na
atenuacdo deste tipo de ruido. Deve-se sempre utilizar formas de parede em angulo
para que o fluxo do combustivel ndo se choque diretamente contra elas, assim,
atenuando o clunk noise.

As figuras abaixo pertencem a um estudo presente no paper SAE 2005-01-
1913, onde um tanque foi modelado virtualmente e seu prototipo fisico foi
construido. Pode-se verificar a ocorréncia do clunck noise no modelo fisico, e

comparé-lo com o modelo virtual proposto.

Figura 35 — Experimento (WOON-JOO 2005)

Desta forma, o autor pode conferir os parametros do modelo virtual, e com
essas informacdes, pode-se criar outros modelos de reservatérios, mas com o

clunck e slosh noise verificados e amenizados virtualmente.
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Na figura abaixo pode-se notar o combustivel ao ser movimentado, a seta
vermelha indica que ao retornar a condicdo de repouso, o combustivel tendera a se

chocar contra a parede superior do reservatoério, gerando o Clunck noise.

Figura 36 — Representacéo do fluxo (Adaptado WOON-JOO 2005)

Com esta tecnologia, as paredes do reservatorios podem ser retrabalhadas

para diminuir os efeitos de clunk e slosh noise

1.2.3 SQUEAK AND RATTLE

A instalagdo do reservatério de combustivel deve ser robusta o suficiente ndo
s para suportar o reservatdrio e seus componentes, como também, para prover
rigidez ao conjunto, evitando os efeitos causados pela vibracdo do veiculo.

As vibracdes as quais o reservatorio serd sujeito, podem causar o atrito entre
as pecas da carrogceria ou chassis, contra o reservatério, gerando um ruido
desconfortavel chamado de squeak and rattle.

Para se evitar o squeak and rattle, € necessaria, alem da firmeza das cintas
que comprimem o tanque contra o veiculo, a adicdo de materiais aderidos ao
reservatério, que evitem atrito, e garantir que outras regides do reservatério nao
supostas a tocar a carrogeria, estejam dentro de sua tolerancia dimensional para que
nao entre em atrito com o veiculo.

N&o s6 o reservatério, como também o gargalo de abastecimento recebe este
tipo de material anti-atrito nas regides de contato entre as pecas do sistema de

combustivel, e a carroceria.
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Na figura seguinte podemos verificar esta preocupac¢do com squeak and rattle
ainda na fase de projeto, aplicada a um reservatorio. Nele foram inseridas as
espumas anti atrito em sua porgcéo superior, representadas por retangulos de cor

laranja no modelo 3D.

Figura 37 — Reservatdrio com espuma anti atrito (em laranja)

1.3 CRITERIOS DE PROJETO E FUNCIONAMENTO

1.3.1 INTRODUCAO

Uma vez apresentados todos os principais componentes de um sistema de
combustivel automotivo, faz-se necessario abordar a interacdo entre suas pecas
para o entendimento do sistema como um todo.

Conforme foram descritos, alguns ja possuem seu funcionamento explicado
anteriormente, e outros tiveram uma explicacado simplificada por ndo serem alvo do
escopo deste trabalho.

Cabe agora detalhar o funcionamento do componente principal deste estudo,
o reservatério de combustivel e sua relagdo com seus volumes basicos de
funcionamento e sua relagdo com os demais componentes ja descritos relativos ao

sistema de combustivel.



39

1.3.2 CAPACIDADE DE VOLUME

Todo o reservatério possui uma capacidade maxima de armazenamento, a
qual é inferior ao volume interno da bolha. Estes volumes limitam a aplicagéo total da
bolha do tanque por restricbes fisicas quanto ao uso de combustiveis volateis, que

necessitam de um volume reservado para armazenamento de vapores.

Volume de Expansio

Volume Util

ot Volume Residual

Ill'\

Figura 38 — Volumes do reservatorio

- Volume de Expansao:

Se faz necessario para armazenar os vapores gerados pelo combustivel, e
também receber o combustivel armazenado no gargalo de abastecimento apds o
reabastecimento. Este volume representa de 15 a 20% do volume total do
reservatorio.

O reservatorio ndo pode ficar totalmente repleto com combustivel para ndo
fechar as véalvulas de respiro, as quais se fecham ao flutuar no combustivel. Sem
esta espécie de pulmao o reservatdrio entraria em colapso ao se baixar o nivel do
combustivel, deformando sua estrutura, uma vez que as valvulas de respiro sdo o
dispositivo que permitem a entrada de ar para repor o volume de combustivel
consumido pelo veiculo.

ApoOs o reabastecimento, o gargalo esta repleto de combustivel e a camara do
volume de expansédo esta vazia. Ao se movimentar, o veiculo faz com que o nivel do
combustivel entre em balango, abrindo a valvula roll over e absorvendo o volume do
gargalo.

Com o gargalo vazio, evita-se vazamentos pelo bocal, e pelo respiro do
gargalo, que se conecta com o sistema de absorg&o de vapor, o vapor é aspirado

pelo canister.
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O volume de expanséao deve ser capaz de contemplar todo o volume de
combustivel do gargalo, e também o volume interno ocupado pela bomba de
combustivel.

A reposicao de ar no reservatorio se da pela tampa, a qual possui uma valvula
de respiro, admitindo ar para dentro do reservatorio.

- Volume Util:
Trata-se do volume realmente utilizado pelo veiculo, onde o enchimento do
tanque € limitado pelo posicionamento das véalvulas de respiro, travando o gatilho da

pistola de abastecimento.

- Volume Residual:
Porcédo do combustivel remanescente no fundo do reservatorio, o qual nao

consegue ser captado pela bomba.

1.3.3 EXPANSAO GASOSA

Expansdo gasosa trata-se do volume de vapor emitido pelo combustivel, o
qual é armazenado na por¢éo destinada ao volume de expanséo do reservatorio.

Esta geracédo de vapores impacta diretamente nas emissdes evaporativas do
veiculo, e na complexidade do seu sistema de absor¢do de vapores. Quanto mais
restritas as normas de emissdes, mais complexo e caro se torna o sistema de
absorcao.

As mudancas de estado fisico do combustivel dependem de dois fatores que
sdo: temperatura e pressdo. A vaporizagdo caracteriza-se pela passagem de uma
substancia do estado liquido para o gasoso por aumento de temperatura ou
diminuicdo da presséo.

A vaporizagao pode ocorrer de duas maneiras, sendo elas as seguintes:

Por evaporagdo, que €é a vaporizacdo lenta que ocorre a qualquer
temperatura e somente na superficie do liquido, decorrente da troca de moléculas de
maior energia cinética, que se desprendem da camada superficial do liquido, indo

para o ambiente, a exemplo da evaporacéao dos rios, lagos e mares.



41

Por ebulicdo, que é a vaporizacao rapida e desordenada, que ocorre somente
a uma dada temperatura e pressao, no o ponto de ebulicdo da substancia, em todo o
liquido ao simultaneamente.

Outro aspecto relativo a formacdo de vapores se da pelo conceito da
volatilidade do combustivel.

A volatilidade de uma substéncia é regida pela sua pressdo maxima de vapor,
guanto maior é a sua pressdo maxima de vapor, maior € a sua volatilidade, “A
pressdo maxima de vapor é a pressao exercida pelo vapor quando existe um
equilibrio entre as fases liquida e de vapor numa dada temperatura” (USBERCO,
p.121, 1995). Esta presséo varia de acordo com a temperatura do liquido.

Liquidos com maior pressdo maxima de vapor, tem uma menor temperatura

de ebulicdo considerando um patamar de presséo fixo, como a pressao ambiente

por exemplo.
Ponto de Ebulicdo a Pressdo
Produto Atmosférica

{®) CF)
Acetona CH3;COCH; 50.5 133
Agua 100 212
Alcool Etilico (gréo,
etanol) C,HsOH 79 172.4
Alcool metilico (madeira,
metanol) CH3;0OH 64.7 151
Alcool -n-butil 117 243
Alcool porpil 97.5 207
Benzeno (Benzol) CgHe 80.4 176
Butano-n -0.5 31.1
Eter 35 95
Fenol 182 359
Gasolina 95 203
Hydrogénio -253 -423
Oxigénio -183 -297
Petréleo 210 410
Propano -43 -45

Tabela 2 — Temperaturas de ebulicdo a pressdo ambiente (USBERCO 2005)

“Um liquido ferve (entra em ebulicdo) a temperatura na qual a pressao
maxima de vapor se iguala a pressado exercida sobre sua superficie.” (USBERCO,
p.123, 1995)
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Conforme observado na tabela 2, a pressao ambiente, o Etanol, tem seu
ponto de ebulicdo aos 79°C, mostrando-se mais volatil que a gasolina, que tem seu
ponto de ebulicdo em 95°C.

Devido a este fenbmeno fisico da volatilidade dos combustiveis, o reservatorio
necessita reservar uma parte de seu volume para 0s vapores, e 0 sistema de
combustivel como um todo, deve ser capaz de absorvé-los.

Para amenizar a formacéo de vapores no reservatério devemos afasta-lo das
principais fontes de calor do veiculo. “[..] A temperatura do combustivel no tanque
possui um grande efeito na geracéo de vapor. Dois fatores que causam o aumento
da temperatura sao o calor recebido pelo sistema de exaustéo, e o calor recebido do
combustivel retornado [..]" KAWACHIYA (1993, Tradugédo Nossa).

1.3.4 EXPANSAO LiIQUIDA

Os liquidos em geral sofrem uma expansao térmica, aumento do volume em
relagdo ao aumento de sua temperatura. Esta expansao deve ser levada em conta
para determinagdo correta dos componentes que regulam o nivel de combustivel no
reservatorio.

Para efeito préatico, sem considerar o coeficiente de dilatagdo térmica de cada
combustivel e nem as temperaturas maximas e minimas as quais o veiculo sera

submetido, utiliza-se uma expanséo volumétrica de 5% em rela¢do ao volume (till.

Resultado da analise: — — Plano referente a0 nivel do combustivel
- . / com expansao temica.

i ¥ Planoreferentaso nival do combustivel
sem expansao termica.

Figura 39 — Exemplo de célculo de volume por Software (Affonso / Buchdid — Treinamento General

Motors)
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1.3.5 POSICIONAMENTO DAS VALVULAS DE RESPIRO

“O circuito de ventilagdo permite que o ar e 0S gases presentes em um
tanque, acima do liquido, sejam removidos” (THIBAUT, 2000, Traducao Nossa)

O reservatério convencional, de paredes rigidas, necessita respirar, necessita
gue uma certa quantidade de ar entre no reservatorio,para que esta compense a
reducdo de altura do nivel de combustivel consumido, evitando o colapso de sua
estrutura.

Em contra partida, este volume de ar que necessita ser inserido no
reservatério para evitar o colapso de suas paredes, se contamina com vapores de
combustivel, necessitando ser aspirado pelo cénister para que sejam absorvidos
seus vapores por intermédio do filtro de carvéao ativado.

Os volumes de armazenamento sao definidos ainda na fase de projeto, onde
o software auxilia na delimitacdo do volume maximo do reservatério. Com estes
volumes delimitados, pode-se posicionar as valvulas de respiro, delimitando os
volumes de trabalho.

A entrada e saida de gases do reservatorio, é dado por intermédio das
valvulas de respiro, as quais estdo posicionadas em algumas regifes da parede
superior do reservatorio, em pontos onde a mudanga de forma gera uma redoma
gue acumula vapor “Cada uma destas regidbes devem ao menos ter um ponto de
ventilagdo para garantir que eles sejam ventilados” (THIBAUT, 2000, Tradugé&o
Nossa).

O conjunto de valvulas de respiro somadas as linhas de ventilagcdo e ao
canister, compde o sistema de ventilagédo do veiculo
“O termo ventilacdo seve ser entendido por significar qualquer dispositivo original
gue permite que 0s gases contidos no tanque sejam descarregados na atmosfera,
estes gases opcionalmente tem sido purificados por meio de um filtro como o
canister, por razdes ambientais” (THIBAUT, 2000, Traducdo Nossa).

Toda esta dinamica do ar, vapor de combustivel sera exemplificada nas proximas

figuras.
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Ar
T Vapor Vapor Placa ;T
Valvula <« — Jd
Solenoide ) Liguid Seal

Vapor T

Canister

Gargalode
Abastecimento
Goletor de
Admissio

Motor

Reservatdrio

Figura 40 — Inicio do Abastecimento.

Ao se iniciar o abastecimento, o nivel de combustivel comec¢a a subir,
forcando os vapores presentes na parte superior do reservatorio a sairem pelas
valvulas de ventilacdo, em dire¢do ao canister, para serem absorvidos pelo filtro de
carvao ativado.

Na passarem dos gases pelo canister, o carvao ativado absorve o0s
hidrocarbonetos presentes nos vapores vindos do reservatorio, 0S vapores sao
instantaneamente filtrados e liberados para a atmosfera na condi¢éo de ar filtrado.

Os vapores também sdo direcionados em direcdo ao gargalo de
abastecimento, para formar o liquid seal, fazendo uma presséao interna no gargalo,
minimizando a fuga de vapores pelo mesmo.

O liquid seal também impede a entrada de ar ambiente no reservatdrio, assim

minimiza o volume de vapor a ser absorvido pelo filtro do céanister.

Ganister

Volume de 4
© o, 0 ° °
Expansio ||, | o ° ° ™ Gargalode
A Abastecimento
Goletor de
Admissdo Volume it
Maotor v

Reservatario

Figura 41 — Final do Abastecimento
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Atingindo o volume de trabalho do tanque, o combustivel toca a véalvula de
respiro mais baixa, fazendo-a flutuar, bloqueado a passagem de vapores para a
linha de ventilacéo.

Impedidos de sairem, os vapores proporcionam uma contra pressdo em todo
0 reservatorio e gargalo, fazendo um golpe de ariete no combustivel, e assim
desarma a pistola de abastecimento.

Neste ponto o frentista continua a abastecer oi veiculo, elevando o nivel de
combustivel até um volume visivel pelo bocal de abastecimento.

O reservatorio fica com um volume de ar em seu interior, e o gargalo, fica

preenchido até seu limite.

aed, e

Ar

Ganister

Atmosfera do
reservatorio

Gargalode
Abastecimento

Coletor de
Admisséo

Motor

Reservatorio

Figura 42 — Veiculo em Operacéo.

Quando em operacdo, os movimentos do veiculo agitam o combustivel,
fazendo com que a valvula de respiro que limita o enchimento, perca o contato com
o combustivel em alguns instantes, assim permitindo que o combustivel presente no
gargalo de abastecimento entre no reservatoério gradativamente.

Uma vez equalizados os niveis de combustivel entre o reservatorio e o
gargalo pelo principio dos vasos comunicantes, o nivel do reservatorio comeca a
baixar na medida em que o combustivel € consumido pelo motor.

Ao deixar o reservatorio, este volume de combustivel gera uma depressao,
requerendo que um mesmo volume gasoso ocupe o0 espaco do volume de

combustivel consumido, para que o sistema entre em equilibrio.
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Este volume gasoso pode ser preenchido com ar atmosférico, que entra pela
valvula presente na tampa do gargalo ou também pode ser ocupado pelos préprios
vapores emanados pelo combustivel.

Este balan¢co gasoso de formacdo da atmosfera do reservatério, entre o ar
admitido e os vapores gerados, dependera da taxa de evaporacdo do combustivel, e
da taxa de combustivel consumida pelo veiculo.

“[..] A temperatura do combustivel no tanque possui um grande efeito na
geracao de vapor. Dois fatores que causam o aumento da temperatura s&o o calor
recebido pelo sistema de exaustéo, e o calor recebido do combustivel retornado [..]”
(KAWACHIYA 1993, Tradugéo Nossa).

Um alto consumo de combustivel faz com que o nivel do reservatdrio baixe
rapidamente, formando uma pressao negativa, aspirando ar atmosférico pela tampa
do gargalo e pela ventilagdo do canister.

Mas de maneira geral, o consumo de combustivel é lento, e as temperaturas
do reservatorio sdo mais altas que a temperatura ambiente, devido a proximidade
do sistema de exaustdo e do retorno de combustivel aguecido do motor. Desta

maneira, 0s vapores se tornam os maiores formadores da atmosfera do reservatoério.

Valvula
Solendide

Vapor e Vapo

Ganister

Atmosfera do
reservatario

Gargalo de
Abastecimento

Coletor de
Admissdo

Motor

Reservatorio

Figura 43 — Purga de Vapores

Em paralelo a estes fen6menos, o gerenciamento eletronico do motor do
veiculo comanda a abertura da valvula solenéide presente na linha de vapor, que
liga o reservatério ao canister, de maneira esporadica, de acordo com as condi¢des

de depresséo no coletor de admissao.
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Realizando esta operagdo sem conhecer a relagdo entre a quantidade e a
necessidade de escoamento dos vapores formados no reservatorio.

Apés a abertura da vélvula solenéide, uma corrente de vacuo é formada
dentro das linhas de ventilagdo, aspirando toda esta atmosfera para o interior do
canister, o qual filtra os gases e os direciona para serem queimados pelo motor.

Esta condicdo de vacuo permite que o carvao ativado presente no canister,
libere os hidrocarbonetos absorvidos para serem queimados no motor,

Como néo existe uma interface entre atmosfera do reservatéorio e a ECM, se
houverem purgas em excesso, a depressao criada dentro do reservatério aspira ar
atmosférico pela tampa do gargalo, sendo a valvula da tampa, o agente regulador da

depressao atmosférica do reservatorio.

Figura 44 — Angulos de trabalho (Affonso / Buchdid — Treinamento General Motors - Adaptado)

Além dos volumes pré determinados sendo eles o volume de expanséo e o
volume util, os angulos de trabalho do reservatério devem ser observados no
posicionamento das vélvulas de ventilacdo, para garantir que a troca de gases da

atmosfera do reservatério ocorra em qualquer angulo de trabalho do veiculo.



48

Os valores destes angulos variam de acordo com o tipo de aplicacdo do
veiculo, sendo mais severos para os veiculos de fora de estrada, e mais brandos
para os veiculos de uso urbano

O os planos de nivel resultantes de todos estes angulos simultaneamente
superpostos, vao indicar os locais corretos para 0 posicionamento das valvulas de
respiro. Os locais mais apropriados sdo em geral nos pontos mais altos e mais

proximos as extremidades do reservatério, variando de acordo com sua geometria.

2 EMISSOES EVAPORATIVAS E SEGURANCA VEICULAR

2.1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo, os 6rgdos regulamentadores do meio ambiente de
quase todos os paises, vem restringindo o nivel de poluentes emitidos em toda a
sociedade, sendo o automoével um dos seus principais focos, onde sdo controladas
suas emissOes gasosas de todas as formas, inclusive as emissdes evaporativas de
combustivel.

N&o s6 a poluicdo, mas também a seguranca dos usuarios e dos pedestres
tem sido regulamentada e exigida pelas autoridades.

O estudo de uma nova proposta de reservatorio de armazenamento necessita
estar em acordo com estas regras, para oferecer um veiculo seguro e ecolégico ao

mercado.

2.2 NORMAS AMBIENTAIS E DE SEGURANCA VEICULAR

2.2.1 NORMAS AMBIENTAIS

O atendimento das normas ambientais de emissdes gasosas é de carater
obrigatério no desenvolvimento de um reservatério de combustivel. Todo o projeto
deve atender as legislacbes locais ou as legislacdes nas quais o veiculo sera
submetido em seu pais de utilizacao.

“As emissdes evaporativas, que vém tipicamente do combustivel que escapa
sem queimar do reservatério e linhas de combustivel, sdo compreendidas por
compostos organicos volateis [..Jcausando o dano a saude humana e ao bem-estar
publico” (EPA, 2009, Tradug&o Nossa)
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O California Air Resources Board (CARB) e a Environmental Protection
Agency (EPA) juntas, criaram o CARB Mandate para Veiculos Emissao Zero, em
1990, sendo que sua ultima verséo foi revisada em 2003, se tornando efetiva em
2005.

O mandato estabelece que os fabricantes recebam débitos financeiros na
proporcdo das vendas dos veiculos inclusos neste critério, de acordo com o0 ano
modelo.

Os fabricantes sé&o obrigados a desenvolver tecnologias Zero Emission Level
(ZEV) em algumas classes estabelecidas de veiculos para ganhar créditos e
postergar os débitos.

Os requisitos ZEV iniciaram na Califérnia nos veiculos ano modelo 2005.

Os créditos ZEV séo imputados proporcionalmente a quantidade vendida de
veiculos. De acordo com o ano modelo, estes veiculos devem atender aos critérios
ZEV. Esta proporcdo da frota comercializada se inicia em no minimo 10% do total
das unidades vendidas e crescendo até 16% no minimo em 2018 de veiculos ZEV.

Os fabricantes recebem ou compram créditos em tecnologia ZEV em classes
(ZEV, AT-PZEV e PZEV)

Os débitos sdo pagos de duas formas, ou em dinheiro, ou com veiculos
vendidos detentores das tecnologias ZEV de acordo com sua classe.

Em 2005 e 2006 incluem apenas carros de passeios e picapes pequenas

Picapes grandes e caminhdes leves foram incluidos gradativamente de 2007
até 2012.

Opg¢oes Tecnolégicas para ganho de crédito ZEV

ZEV Classes Tecnoldgicas 2008 Chevy Equinox FCV

Zero Emissions Vehicleo
+ Elétrico ou Célula de Hidrogénio
« Combustioproibida

Partial ZEV ©
* Motor combustaointerna 2008 ChevyImpala 3.5L PZEV
« Emissdes extremamente baixas =

» Emissdesgarantidas 15 anos ou
150.000km

Advanced Technology-PZEV ©

« PZEV Emissoes + Garantia

» Qualifica-se paracréditos AT :

+ Propulsaoelétrica hibrida...

» Emissdo Zero temporaria (Energizada)
ou..

*Recarregada por motores a Gas Natural
ou Hidrogénio

2009 Saturn VUE 3.6L 2-Mode Hybrid

Figura 45 — Tecnologias ZEV (General Motors — Adaptado)



50

Mandato CA ZEV - Requerimento total e por
categoria para requisi¢cao de créditos

Frota Coberta pelo J/\P/\"/
ZEV S Eeliuen Carros de Passeio + Picapes leves
(Denominator) Carros de Passeio + Picapes Leves
ZE‘;‘;‘:I";“E | ‘ 17% | | ‘ 11% ‘ I | 12% ‘ | ‘14% ‘ ||16%]
[ PZEVMax% | | 6% |
| AT-PZEV Max% | | 2% I 25% || 3% | 4% | 5% |

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 46 — Proporcao da frota sob o regime ZEV (General Motors — Adaptado)

Para que o reservatério de estudo seja considerado legal, é necessario que
ele esteja adequado com o tipo de emissao veicular ao qual seu veiculo hospedeiro
deve ser submetido.

Diante da realidade do ZEV, o reservatoério de combustivel deve acompanhar
os limites de emissfes evaporativas dos veiculos PZEV e nos AT-PZEV que tenham
a tecnologia hibrida entre motores elétricos e motores a combustéo.

Os limites evaporativos relativos ao CARB sao regulamentados pela norma
CARB LEV2

CARB LEV 11 EVAP STANDARDS

(2004 & future model yvears per phase-in schedule)

3DAY 2 DAY RUNNING
VEHICLE CLASS Diurnal+Hot Soak | Diurnal+Hoet Soak | LOSS ORVR (phase-in 40/80/100)
Passenger Car 0.50 grams/test 0.65 grams/test 0.05 g/mi 0.20 g/gal (1998-2000)
Light Duty Truck (LDT)
0-6000 gvwr 0.65 grams/test 0.85 grams/test 0.05 g/mi 0.20 gfgal (2001-2003)
6001-8500 gvwr 0.90 gramsftest 1.15 grams/test 0.05 g/mi 0.20 g/gal (2004-2006)

Tabela 03 — Resumo de emissdes evaporativas CARB LEV Il (General Motors)
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O sistema de combustivel como um todo deve atender aos requisitos de
emissbes evaporativas, o que engloba o canister, linhas, valvulas de respiro, o
préprio reservatoério e também o gargalo de abastecimento.

Os testes realizados para o CARB LEV2 s&o normatizados pela EPA e pelo
Code of Federal Regulation (CFR) sob o cédigo EPA40 CFR 86.130-96.

Os dados relativos ao ORVR referen-se ao processo de perda de vapor no
reabastecimento, os dados de Running Loss referem-se as perdas de vapor durante
a operacao do veiculo.

Os testes de 3 dias diurno, e 2 dias noturno, referem-se a uma extensa
bateria de testes realizada conforme o fluxograma seguinte.

O veiculo tem seu reservatorio abastecido e drenado, assim, forcando a
passagem de vapores pelo canister, alternando com periodos de funcionamento,
partida a quente e a frio do veiculo.

Estes procedimentos sao realizados de tempos e em tempos, com a intencéo
de se determinar quanto de vapor € perdido, se o canister chega a se saturar com o

uso abusivo de seu filtro, e se sua purga pela depressdo do motor é eficiente.

Federal Test Procedure

% S

L_Fu-\ drain & fill

1
Vehicle soak J
—_— 6-36 hours
— 1

[ { Preconditioning drive 1
j1 hour MAX

- gl
Di-:l Fuel drainand fill |77 e
onj T

|
U B

T .
!—Procoiwdjtnztr: cenister 1 112'36 hours Precondition canister
' | I

R | Cold start exhaust test J‘ Cold start exhaust test
oI

i jwminulu jlo minutes
| Mot start exbausttest | Hot start exhaust test
IR |
. 31-6 houre 7 minutes MAX
[ B
L Running loss test 1 hour
e e T
| 7 minutes MAX
N R — r*
| Hoteosktest 1 hour
100 F t
. o-i00Fambient 4 ],_35 hours
- ".'l” e 3 - =
Vehicie soak |
- - |e 36 hours 2 heat builds in 48 hours
[ S §

|_Diurnat sission test |

@

Figura 47 — Procedimentos de testes EPA 40 CFR 86.130-96
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Na Europa, a norma ECE R83 regulamenta o nivel e emissfes evaporativas
veiculares, aplicavel apenas a veiculos movidos a gasolina, com massa inferior a

2840kg. Seus limites sdo mais brandos em relagédo ao CARB LEV2.

Mass of ﬁydroca.rbons (H"C]

ECE R83
L2 (g/km)
|Category | Class | Petrol Diesel
A M (2) - 0.20 -
Nt @ T 1 1 020 -
| 0.25 ' -
m | 0.29 ' -
B m () Al 0.10 =

N1 ) 1 | 0.10 | =
— — . ~
mo 016 =

Tabela 04— Limites ECE R83 (Adaptado General Motors)

Os limites da norma ECE R83 variam de 0.2 a 0.29 g/Km, variando de acordo
com a classe do veiculo.

No Brasil, a norma CONAMA 315/02, regulamenta as emissdes evaporativas,
com valores de 0.05 g/Km.

2.3 SEGURANCA VEICULAR

2.3.1 VISAO GERAL

Com a evolucdo das ferramentas de simulacdo virtual, podemos prever o
comportamento de um veiculo e as consequéncias em seus ocupantes apds uma
colisdo. Gragas a esta tecnologia de simulagdo virtual, reduziu-se o uso de
protétipos, nos Varios ensaios necessarios para se validar o veiculo.

Por tanto, os veiculos atuais sdo muito mais seguros e confiaveis quanto a
seguranca de passageiros e pedestres, por terem seus comportamentos previstos
durante o impacto.

O sistema de combustivel também € verificado virtualmente em um teste de

impacto virtual para garantir sua integridade ap6s uma coliséo.



53

2.3.2 CRITERIOS DE SEGURANCA NO SISTEMA DE COMBUSTIVEL

A integridade do sistema de combustivel apés uma colisdo se torna um fator
decisivo na preservacgao da vida de seus ocupantes. Evitando o vazamento de
combustivel, previne-se que o veiculo entre em combustéo, o que além de causar
gueimaduras graves, se torna fatal quando se tem vitimas presas nas ferragens.

Mediante a este fator de risco, as autoridades da Europa, Japéo, Estados
Unidos e Brasil, estabelecem normas rigidas para garantir a integridade de todo o
sistema de combustivel em meio a uma coliséo.

O o6rgao norte americano National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) criou as normas Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS).

A FMVSS 301, é a norma que regulamenta a integridade do sistema de
combustivel mediante a impactos frontal, lateral e traseiro, sendo todos seguidos de
capotamento estatico para o0 mercado norte americano.

O orgéo europeu (ECE) Economic Commission for Europe estabeleceu a
norma ECE R34 que regulamenta a integridade do sistema de combustivel para
reservatérios plasticos, mediante a impactos frontal e traseiros, e também certifica a
resisténcia do reservatorio quanto a exposicéo ao fogo.

Estas normas séo referéncias nas legislagfes veiculares dos demais paises,
0S quais criam as suas proprias normas baseadas nas normas de referéncia.

Desta forma, as normas FVYMSS301 e ECE R34, se tornam mundiais,
padronizando os critérios de segurancga veicular de todos os fabricantes de

automéveis, para todos os mercados consumidores.

Pais Regulamentacéo Equivaléncia
ECER 34 ;

Japéao Trias 33 FVMSS301

Trias 42 ECER 34 (Anexob)

EUA FVMSS301 FVMSS301

Unido Européia 70/221/EEC ECER 34
Comissao Econdmica
Européia ECER 34 ECER 34
ABNT NBR

Brasil 15241/2005 ECER 34
CONTRAN 221/07 ECER 94

Tabela 05 — Equivaléncia entre normas regionais
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A seguir serdo resumidos 0s principais pontos regulamentados pelas normas
FVMSS 301 e ECE R34.

2.3.2.1 FVMSS 301 IMPACTO EM BARREIRA FRONTAL SEGUIDO
DE CAPOTAMENTO

OD

270° 90°

180°

Figura 48 — Esquema do impacto frontal e capotamento conforme FMVSS 301

Com o sistema de combustivel abastecido de 90 a 95% de sua capacidade
maxima, um impacto frontal a 48 Km/h em torno de +/- 30° de inclinagdo em uma
barreira rigida, ndo deve permitir o vazamento de mais de 28 gramas por peso de
combustivel, durante o impacto, ou um total de 142 gramas por peso de combustivel
nos primeiros 5 minutos apés o impacto. O vazamento de combustivel ndo deve
exceder 28 gramas por peso de combustivel nos 25 minutos subsequentes.

Durante o teste de capotamento estatico, que é seguido do impacto contra a
barreira rigida, o veiculo é rotacionado em torno de um eixo longitudinal por 270° em
estagios de 90° por um periodo de 5 minutos. Neste 5 minutos de cada estagio,
incluindo tanto a rotacdo, como o periodo estacionario, o vazamento de combustivel

nao pode exceder 142 gramas por peso de combustivel.
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2.3.2.2 FVMSS 301 IMPACTO LATERAL E TRASEIRO POR UMA
BARREIRA MOVEL SEGUIDO DE CAPOTAMENTO

O veiculo deve ser capaz de respeitar os mesmos limites de vazamento de
combustivel quando é sujeitado a uma colisdo em sua parte traseira por uma
barreira mével rigida e plana, a 48 Km/h, e a um impacto lateral por uma barreira
movel rigida e plana a 32 Km/h, ambos seguidos de capotamento estético, sendo
veiculos distintos a serem submetidos a cada um dos impactos.

Lembrando que para cada tipo de impacto deve ser utilizado um novo veiculo.

2.3.2.3 ECE R34 IMPACTO FRONTAL E TRASEIRO

Impacto frontal contra barreira rigida, com velocidade entre 48.3 Km/h e 53.1
Km/h, e impacto traseiro com velocidades entre 35 Km/h e 38 Km/h, utilizando uma
barreira mével com 1100Kg de massa.

N&o mais do que um pequeno vazamento de combustivel é tolerado, e se
houver um vazamento continuo de combustivel, este ndo pode exceder a taxa de 30
g/min, incluidos outros fluidos caso estes se misturem ao combustivel durante o
vazamento.

Nenhum tipo de fogo mantido pelo combustivel deve ocorrer, durante e ap6s
0 impacto, a bateria deve ser mantida em sua posicao pelo seu sistema de
seguranca, podendo ser destruida durante o impacto.

Desta forma evita-se que a bateria venha a soltar centelhas que possam

iniciar um incéndio.

2.3.2.4 ECE R34 ANEXO 5 - RESERVATORIOS PLASTICOS

O anexo 5 da ECE R34 especifica testes exclusivos para reservatorios feitos

de material plastico, afim de garantir a contengcdo do combustivel em situacfes de
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grande solicitacdo do veiculo. Os testes possuem requisitos distribuidos da seguinte

maneira:

e Resisténcia a Colisdo: O reservatério deve ser repleto de um fluido com
baixo ponto de congelamento, fixado ao dispositivo de teste, e na
temperatura aproximada de 233K + 2K (-40°C * 2°C), deve resistir & colisdo
de um péndulo de aco em formato piramidal, pesando 15Kg, dotado de uma

energia aproximada de 30 Nm.

e Resisténcia Mecéanica:O reservatério e seus acessorios devem ser montados
em um dispositivo que simule a sua instalagcdo no veiculo, preenchido com
agua a 53°C até sua capacidade maxima, pressurizado a uma pressao que
seja o dobro da sua presséo de trabalho, ndo excedendo a presséo de 0.3

bar, por um periodo de 5h sem apresentar vazamentos.

e Permeabilidade de Combustivel: O reservatorio deve ser preenchido até 50%
de sua capacidade com combustivel, apds esta etapa, deve ser selado, e
guardado em ambiente com temperatura de 313K (40°C * 2°C), ap0s atingir
o equilibrio com o abiente, deve ser pressurizado, e mantido por 8 semanas

nesta condicdo, podendo perder até 20g por 24 horas de teste.

e Resisténcia ao Combustivel: Apés o teste de permeabilidade ao combustivel,
o reservatério deve estar apto nos testes de resisténcia a colisdo, e no teste

de resisténcia mecéanica.

e Resisténcia ao Fogo: Durante 2 minutos, o reservatério completo com
gasolina Premium, deve resistir a exposi¢cao ao fogo, em uma instalacao igual
a executada no veiculo, ndo podendo haver nenhum tipo de vazamento de
combustivel. Apenas é permitido a deformacao plastica do reservatério. Este

ensaio deve ser executado conforme a figura a seguir.
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Tanque de Combustivel Bandeja com
chamas de fogo

Grelha

Finalizacdo

S

Figura 49 — Ensaio de resisténcia ao fogo — ECE R34

Figura 50 — Ensaio de resisténcia ao fogo — ECE R34

2.3.3 EXEMPLO DE SEGURANCA VEICULAR: CASO FORD PINTO

Os procedimentos requeridos pelas normas ECE R34 e VMSS 301 visam
resguardar a vida dos ocupantes do veiculo, e sdo obrigatérios a todos os sistemas
de combustivel que atendam a estes requisitos.

Abaixo serd comentado um artigo do jornal Mother Jones, escrito por Mark
Dowie, que relata um veiculo que apresentava um critico problema de integridade do
sistema de combustivel apds a coliséo.
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Um veiculo pode ser citado como exemplo de inseguranca quanto a
integridade do sistema de combustivel, o Ford Pinto.

Este veiculo foi langcado nos Estados Unidos na década de 60, com o objetivo
de combater os Volkswagens no mercado de veiculos subcompactos, tendo como
objetivo pesar 2000 Ibs e custar US$ 2000.

O executivo chefe da Ford na época acelerou todo o processo de validacao e
projeto, de 25 para 18 meses, fazendo com que os veiculos sé fossem ser testados
apos o termino do ferramental de estampagem, ou seja, quando ja era tarde demais
para alterar o projeto.

Figura 51 — Ford Pinto 1971 (divulgacao)

Nesta etapa, foi identificado que o durante um impacto traseiro a baixas
velocidades, o tanque vinha a colidir contra o eixo diferencial, sendo rasgado pelos
parafusos da carcaca do eixo.

Em acidentes relatados nos boletins policiais da época, o veiculo ao ser
submetido a um leve impacto traseiro, em torno de 45 Km/h, tinha seu tanque de
combustivel rompido, vazando combustivel, e expondo os usuarios de ambos 0s
veiculos envolvidos, ao risco de incéndio.

Abaixo segue o relato de um acidente, escrito por Mark Dowie, autor do
artigo “Pinto Madness”

O tanque se rompeu, rapidamente seus vapores se misturaram com O ar no
compartimento dos passageiros. Uma centelha deu a ignicdo a mistura e o carro
explodiu em uma bola de fogo. Sandra morreu agonizando algumas horas depois em
um pronto socorro. O passageiro dela Robbie Carlton, um menino de 13 anos esta
vivo, Ele acaba de chegar em casa vindo de uma f(til operacéo de reconstrucdo de
nariz e orelhas com pele extraida de algumas poucas areas nédo feridas de seu corpo
maldosamente queimado. (Dowie M.,1977, Traducédo Nossa, )

Com 500 mil unidades vendidas por ano saindo das linhas de montagem, o
Ford Pinto era o mais vendido sub-compacto na América, e o lucro na operacéo da

empresa com este veiculo é fantastico. Apenas os veiculos langados em 1977
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incorporaram algumas pequenas mudancas para atender as novas normas de
seguranca.

Por 7 anos a Ford postergou a correcdo do problema, que requeria uma
simples peca plastica para isolar as arestas cortantes dos parafusos do contato com
o tanque de combustivel, durante uma possivel colisdo traseira.

Esta peca evitaria que o tanque se rasgasse, e custava apenas US$ 1,00 por
veiculo, mas n&o foi adotada imediatamente.

Durante os testes realizados a Ford chegou a considerar uma bolsa de
borracha, dentro do tanque, confeccionada pela Goodyear, a qual obteve resultado
positivo, impedindo o combustivel de vazar, mas néo foi adotada por custar

US$5,00, uma solucao tida como muito cara para a época.

3 O RESERVATORIO DE COMBUSTIVEL FLEXIVEL

3.1 INTRODUCAO

O reservatério de combustivel flexivel veicular é uma forma de
armazenamento amplamente utilizada na industria aeronautica, militar, e no
automobilismo esportivo.

Apresentando diversas formas de construgéo, e utilizado em todas as suas
aplicagbes com vantagens técnicas sobre os sistemas de parede rigidas, tanto no
aspecto ambiental, como no desempenho do reservatorio.

N&o s6 o automobilismo e a aviacdo utilizam-se do modelo flexivel para
armazenamento de liquidos e gases, mas a industria em geral, tem-se uma enorme

gama de aplicagao deste modelo.

3.2 VANTAGENS TECNOLOGICAS

As principais vantagens tecnoldgicas que fazem um reservatorio flexivel de
combustivel ser superior aos convencionais de paredes rigidas estdo na reducdo da

geracao de vapores, e no formato flexivel.
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3.2.1 REDUCAO NA GERACAO DE VAPORES

A perda de combustivel liquido em um reservatério é dada pela geracdo de
vapores de combustivel, os quais se emanados para a atmosfera, causam danos ao
meio ambiente, e a saude do homem.

Em decorréncia desta nocividade dos vapores de combustivel, o controle das
emissOes evaporativas se torna a cada ano mais restrito, sendo necessario investir
em métodos mais eficientes para controle dos vapores emitidos. “E dificil reduzir a
geracdo de vapor de gasolina presente em um reservatorio convencional, de
capacidade fixa, o vapor é gerado em funcado do total de espago de vapor no tanque.
Este espagco aumenta ao longo do consumo da gasolina” (ARASE, 2001, Tradugcao
Nossa).

Para que o reservatdrio permita a coleta dos vapores, e também contribua
para a reducdo da formagdo dos mesmos, somente um “reservatorio de combustivel
liquido que possui compartimento colapsavel e meios para a retirada de qualquer
vapor de combustivel que se forma” (SKINNER, 1971, Traducdo Nossa), se torna

capaz de minimizar a vaporizacdo do combustivel.
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Gréfico 01 — Relagéo entre geragéo de vapor e volume de combustivel (ARASE 2001)

Com esta reducdo da atmosfera presente sobre o combustivel, que um
tanque flexivel proporciona, reduz-se também taxa de vaporizacdo em todos 0s
regimes de operacao do reservatorio, fazendo o veiculo ser menos poluente e mais
econdmico, uma vez que uma parte do combustivel que seria transformada em
vapor, agora sera enviada ao motor do veiculo.

Esta diferenca na geracdo de vapor entre o reservatorio rigido e o flexivel, se
da pela reducédo da area de troca gasosa presente no modelo flexivel. O combustivel

fica em contato com uma pequena quantidade de ar, e por menor que seja a
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guantidade de ar que venha a permanecer, entre a membrana e o combustivel, logo
este ar fica saturado, ndo mais absorvendo os vapores de combustivel.

Todo este volume de ar que existe na atmosfera de um reservatério de
paredes rigidas, se mistura ao vapor do combustivel, e favorece ainda mais a
vaporizagdo do combustivel armazenado, assim, fazendo-se necesséario que toda
este volume de mistura de gases passe pelo canister quando se submete o veiculo

ao reabastecimento.

Canister Canister Vap. Absorvido

Convencional %
Liquido Cheio Liguido

Vazio

Canister _ Vap. Absorvido
Canister 'f

Vapor
Liquido s
Expansao g Liquido
; : Cheio
Vazio Flexivel

Figura 52 — Comparativo de vapores gerados no reabastecimento entre reservatorios (ARASE 2001)

Na imagem comparativa pode-se notar que o reservatorio flexivel por ter uma
atmosfera de volume muito inferior a de um reservatério convencional, exige muito
menos do canister, permitindo que ele seja sub-dimensionado para as aplicagfes
veiculares com reservatorios flexiveis.

Fazendo assim o canister para este uso ser menor e mais barato, por precisar
de menos matéria prima, menos carvdo ativado e também ser mais facil de ser

posicionado no veiculo em relacdo a um canister convencional.
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Gréfico 02 — Relagédo entre a capacidade do canister e o vapor gerado (ARASE 2001)
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Gréfico 03 — Reducao dos vapores gerados em reservatorios flexiveis (Adaptado ARASE 2001)

Pode-se notar que a reducdo dos vapores emitidos em reservatorios flexiveis
sd0 muito menores que as emissdes de um reservatdrio convencional.

Com isso pode-se ter um sistema ORVR mais simples e mais barato, por nao
ser tdo solicitado em termos de volume de vapor filtrado, em relagdo ao um sistema

ORVR de um veiculo com reservatério convencional.

3.2.2 FORMATO VARIAVEL

Existem basicamente duas formas distintas, até agora exploradas, de se

construir um reservatorio flexivel para uso na industria automotiva.
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Vaper Vapor |71

Reservatorio Flexivel
Diafragma

Figura 53 — Reservatario flexivel por diafragma

O reservatorio flexivel por diafragma trata-se de um reservatorio
convencional, onde sua parte superior € ocupada por uma membrana flexivel, que

se expande no abastecimento, e contrai-se ao longo do consumo do combustivel

Vapor Vapor

Reservatorio Flexivel
BolsaInterna

Figura 54 — Reservatorio flexivel com bolsa interna.

Os reservatorios flexiveis com bolsa interna constituem-se de um reservatoério
convencional, seja ele de metal ou plastico, dotado de uma bolsa interna que retém

0 combustivel em seu interior.
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3.3 EXEMPLOS DE UTILIZACAO

3.3.1 GERAIS

Os reservatérios flexiveis sédo fabricados com tecidos emborrachados de alta
resisténcia, para que sejam capazes de suportar todo o0 seu conteldo estatica e

dinamicamente, de acordo com sua aplicacao final.

Figura 55 — Teste de resisténcia (TURTLE PAC 2009)

O fabricante Turtle Pac expde seu produto a um teste de resisténcia, este
teste consiste no icamento de um reservatoério flexivel contendo 500 L de &gua a
uma altura de 10 m, em seguida o reservatorio € liberado em queda livre contra o
solo.

Nenhum tipo de vazamento foi detectado.

Revestimento Externo
(Alta Resisténcia a Abrasfo e ac Clima , Alta Durabilidade)

Poliuretano

Camada Adesiva

Tecido de Poliéster

Camada Adesiva

Revestimento Interno Duplo
(Resistente ao Combustivel)

Figura 56 — Composi¢éo do material (TURTLE PAC 2009)
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N&o sO da resisténcia mecéanica, mas também da resisténcia quimica,
necessitam os reservatorios flexiveis, para que sejam utilizados com 6leos, produtos
corrosivos e combustiveis em geral.

Para atender as diversas aplicagfes, podem existir tecidos com resisténcias
quimicas especificas de acordo com a aplicacdo do reservatorio.

“Uso pesado industrial e militar, tanques emborrachados para Diesel,
gasolina, combustivel de aviacéo e 6leos em geral. Disponivel em tamanhos de 100
a 400.000 litros” (ATL INC., 2008, Tradugédo Nossa).

Para uso geral, os tanques flexiveis possuem utiliza¢des distintas, sendo
adaptado de acordo com o tipo de uso, e tipo de fluido armazenado.

Os Pillow Tanks s&o tanques capazes de armazenar fluidos a baixo custo,
sem a necessidade de construcao de instalacdes especiais.

Mais indicados para o armazenamento de fluidos em condi¢cdes de
emergéncias ou provisorias, como acampamentos, obras em locais remotos e ajuda
humanitéaria.

Algumas empresas utilizam estes tanques de forma de armazenamento
definitiva, por serem mais baratos do que a construgdo de todo um sistema que
envolve um reservatério convencional de paredes rigidas, tem facil instalacéo, e
permitem serem transportados com facilidade, e em podem ser transportados até

mesmo quando cheios.

Figura 57 — Pillow Tanks (XI AN KEYSTAR 2009)
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Outra forma de uso para os reservatorios flexiveis sdo como reservatorios
auxiliares de armazenamento combustivel.

Em veiculos que necessitam transitar por longas distancias em locais onde
ndo é possivel o reabastecimento, faz-se necessario levar uma quantidade extra de
combustivel de uma forma segura, de facil manuseio e que néo requeira adaptacdes
para acoplar reservatorios auxiliares.

Neste tipo de utiliza¢do, o combustivel armazenado nos reservatérios
auxiliares é transferido para o reservatorio principal do veiculo, por intermédio de
bombeamento, com um mesmo tipo de bomba elétrica externa utilizada em veiculos

de passeio.

YUpLE-PA* TURTI-E'BUDDY

LITTLE-BUDDY 40 LT (10.5 Gall.)

WIDE 1 3/4" 45mm

BRASS FILLER/CAP : o, DOUBLE WELDED SEAMS  WEIGHT FULL 10.5" 270mm
NOTE: Ve Hhewn - ; EMPTY WEIGHT 10ibs 4.5kg
Al around seam - r
1 3/4" 45mm
This Is not filled
& fold fres. FILLER LIFY

\

CARRY BAG
WITH HANDLE

BRASS TIE GROMMETS
FOR SEAT OR FLOOR TIES AND 5/5 SHACKLES
WITH WEBBING TIES,/BUCKLES 4X SET

INLIKE FUEL FILTER

HOLLEY 12 VOLT INLINE

FUEL PUMP & 93,/8" 9.5mm HOSE
{APPROX, 10 MINUTES
TRANSFER FULL TANK) g —

FABRIC SUIT
AVGAS & AUTO FUEL
PANEL SWITCH & DOUBLE SIDED
ADHESIVE TAPE TO SECURE & CIGARETTE
LIGHTER PLUG CONNECTOR

Figura 58 — Detalhes de um kit de reservatorio auxiliar flexivel (TURTLE PAC 2009)

Figura 59 - Exemplo de reservatdrio flexivel auxiliar (TURTLEPAC 2009)



67

Figura 60 — Exemplo de reservatério auxiliar flexivel (TURTLE PAC 2009)

O kit de reservatorio auxiliar € composto pelo reservatério em si, mangueiras
e por uma bomba elétrica, responséavel pela transferéncia do combustivel até o
tanque de combustivel original do veiculo.

A bomba € acionada pelo condutor por intermédio de um botdo remoto em um
chicote elétrico, assim fazendo o reabastecimento do reservatorio original do veiculo,

qguando isto se fizer necessario.

Figura 61 — Reabastecimento remoto (TURTLE PAC 2009)

Outra possivel aplicagédo geral para reservatorios flexiveis auxiliares se da no
reabastecimento de equipamentos remotos, como tratores e motores estacionarios,
onde pode-se seguramente carregar o combustivel do posto de abastecimento, até o
local onde se situa a maquina remota.

Aproveitando-se da capacidade de transporte de liquidos em meios de
transporte ndo adaptados a este tipo de operacgdo, os reservatorios flexiveis
permitem muitas possibilidades distintas para o transporte de liquidos.



Figura 63— Transporte de liquidos em veiculo convencional

68
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3.3.2 MILITAR

As forcas armadas utilizam os reservatorios flexiveis de em suas mais

diversas aplicagfes, tanto veiculares, quanto na parte logistica de suprimentos.

Figura 64 Exemplos logisticos militares (PRONAL 2009)

Na area veicular, os veiculos militares apresentam um restrito espaco interno,
pois alem de conterem 0s subsistemas presentes em veiculos similares de uso civil,
contém também o0s sistemas relativos ao armamento. A necessidade de
aproveitamento do espaco interno € muito grande, comprometendo os locais
destinados ao de armazenamento de combustivel. Desta forma, muitos veiculos
apresentam uma baixa autonomia por nao comportarem reservatérios de
combustivel adequados com sua necessidade.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos encontrados em patentes de

veiculos relativos a estes veiculos.
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Reservatério Flexivel Externo

Figura 65 — Exemplo de reservatorio flexivel em veiculo militar (GEDERS 1999)

“O presente avido tatico requer mais combustivel do que seus tanques de
combustivel internos podem carregar para completar sua missdao” (GEDERS, 1999,
Traduc&o Nossa)

Reservatdrio Flexivel Externo

Figura 66 — Exemplo de reservatorio flexivel em veiculo militar (KAHARA ,1999)

No exemplo acima, as patentes mostradas tratam de formatos distintos de
armazenamento de combustivel em reservatorios flexiveis na parte externa da

fuselagem do avido caca.
3.3.3 AVIACAO

A aviacao se torna a maior usuaria da tecnologia de tanques flexiveis, devido
a limitac&o de espaco nas aeronaves, e a necessidade de armazenamento de
grandes quantidades de combustivel em funcé&o de uma maior autonomia.

Avides de porte pequeno e médio, sdo 0s maiores usuarios de reservatorio

de paredes flexiveis para armazenamento de combustivel.
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Figura 67 — Tanque Flexivel com formato da asa (ATL Inc 2009)

Em geral as aeronaves possuem reservatérios de combustivel alocados em
suas asas, cabendo as pequenas e médias o maior uso dos reservatorios flexiveis
de formato interno da secéo de suas asas.

Nas aeronaves de brade porte, utiliza-se a propria fuselagem como

reservatério, apdés um processo de impermeabilizacdo das sec¢des de suas asas.

Este tipo de contéiner (flexivel) de combustivel € desejavel
em veiculos nos quais suas estruturas sao submetidas a um
grande stress e deflexdo. Por exemplo, em avides, é uma
pratica comum armazenar combustivel nas cavidades das
asas. A deflexdo sofrida por uma asa de avido é bem
conhecida, entdo se torna Obvio que as paredes estruturais
de cavidades ocas da asa néo sdo o suficiente rigidas para
garantir a estanqueidade necesséria para reter a gasolina.
Instalar tanques nestas cavidades se torna desagradavel por
duas razbes, primeira, qualquer tanque adaptado
proporcionaria um peso desnecessario a estrutura, e
segundo, € necessario que se utilize cada por¢cdo de espaco
disponivel para o armazenamento de combustivel. Se um
tanque de metal fosse construido para ocupar o maximo de
espaco possivel, ele seria sujeitado ao stress da deformacao
da estrutura exterior.

O tanque de paredes flexiveis foi desenvolvido para atuar
como um contéiner para o combustivel, e a estrutura da
parede externa funciona como uma retengdo para o contéiner
de combustivel, e como estrutura para suportar a pressao do
carregamento. (BUTLER E, 1943, Tradugcao Nossa)

Outras regides exploradas para armazenar combustivel em avides, sdo as

secOes transversais na fuselagem. Pelo mesmo principio do armazenamento nas
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asas, sao desenvolvidos reservatérios em borracha com o formato das secdes

transversais da aeronave.

Figura 68 — Exemplos de tanques flexiveis em fuselagens (Aircraft Rubber 2009)

3.3.4 VEICULOS DE ALTA PERFORMANCE

Nesta categoria de veiculos, geralmente trata-se de veiculos experimentais,
expostos a altas velocidades e com grande risco de coliséo.

Para fins competitivos, na terra e na agua, os reservatérios de combustivel,
sdo projetados e construidos com um cuidado especial quanto a propagacdo de
chamas e resisténcia ao vazamento.

A Federacao Internacional de Automobilismo (FIA), através da norma FT3,
estabelece que os reservatorios de combustivel de parede flexivel sdo obrigatorios
na homologacdo dos veiculos de competicdo por quesitos de seguranca, em
determinadas categorias.

Além de serem obrigatorios o0s reservatorios de paredes flexiveis, a FIA
também exige a aplicacdo de uma espuma especial interna, que além de dificultar a
ignicdo dos vapores em caso de ruptura do reservatorio em um acidente, também
serve como conten¢do nos movimentos de slosh do combustivel.

Em veiculos de alta performance, o reservatorio de paredes flexiveis funciona
como uma segunda pele, no caso de ruptura do seu involucro metélico, a bolsa de

borracha evita o derrame de combustivel, prevenindo o incéndio.
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<in —> Contéiner Metalico

EspumaAnti Chama

> Bolsa de Borracha

> Bomba de Combustivel

Figura 69 — Célula de combustivel para veiculos de competicdo (ATL INC 2009)

3.3.5 AUTOMOTIVO

Os reservatérios flexiveis possuem modelos patenteados por grandes
fornecedores e montadoras, mas so recentemente, a aplicacdo nos automoveis de
passeio esta se tornando usual.

Devido aos menores limites evaporativos, o0 investimento na contencdo de
vapores faz dos reservatorios flexiveis uma solugcédo capaz e viavel para atender a
estes requisitos, por gerarem menos vapor.

Os reservatorios flexiveis patenteados ou em uso pela inddstria automotiva
sdo dotados de uma estrutura rigida, associados ou a uma membrana superior, ou a

uma bolsa de combustivel no interior de um reservatério convencional.
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Figura 70 — Reservatdrio de membrana Toyota Prios (ARASE 2001)

Nesta figura temos um exemplo de utilizacdo de reservatérios flexiveis com
membrana diafragma, aplicado no Toyota Prius. Podemos observar a movimentagao
da membrana nas condi¢bes de abastecido e vazio, conforme mostrado na figura

acima.

Figura 71— Reservatorio flexivel com bolsa interna (MURABAYASHI, 2008)
O exemplo acima pertence a uma patente da Honda Motors datada de 18 de

marco de 2008 onde o sdlido cinza representa a membrana interna de contencéo do
combustivel, sendo este um reservatério de membrana interna.
Este reservatério mostrado devera ocupar sua proxima geragdo de veiculos

devido a recente data de criagéo da patente.
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PATENTEQUECT 873 3,773,420

Figura 72 — Reservatdrio flexivel com bolsa interna (KNAUS 1973)

Neste exemplo a patente de reservatorio flexivel com bolsa interna pertence a
Goodyear, datada do ano de 1973, desenvolvida para o exemplo citado do Ford
Pinto.

E sabido que tanques de combustivel rigidos tendem a se romperem
durante impacto, o que € presentemente um constante perigo quanto a
seguranca dos ocupantes de veiculos aéreos e terrestres nos quais sao
utilizados. Contéineres de combustivel flexiveis ou células de
combustivel, quanto corretamente projetados, inerentemente tem uma
menor tendéncia a se romperem, 0 que comprova Seu uso crescente.
(KNAUS, 1973, Tradug&o Nossa)

4 ESTUDO DE CASO

4.1 INTRODUCAO

Sera estudado um exemplo real de desenvolvimento de reservatério de
combustivel comum na industria automotiva, e suas desvantagens perante a um
reservatorio flexivel do tipo bolsa.

Seréo considerados no estudo os mesmos parametros de projeto de um

reservatério normal de producao, para o projeto do reservatorio proposto, onde além
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do modelo virtual do veiculo, seréo utilizadas as mesmas ferramentas de projeto e
avaliacdo 3D, baseando-se em um prototipo virtual dos componentes a serem

instalados no veiculo.

4.2 PROTOTIPAGEM VIRTUAL

O desenvolvimento de um projeto complexo como um automaovel, requer um
grande controle por se tratar de um produto composto por milhares de componentes.
Estes componentes sdo projetados um a um, e sempre necessitam da presenca dos
componentes ao seu redor para que se possa delimitar as suas dimensdes, evitando
a ocorréncia de interferéncias com os componentes pré-existentes.

“Atualmente o0 projeto de produto em grandes empresas do setor
automobilistico utiliza intensamente os recursos da tecnologia da informacéol..] para
a criacao de prototipos virtuais” (TERREO, 2007)

A somatdria dos componentes em ambiente 3D virtual, aliada a precisdo na
construcdo de pecgas prototipo, faz com que a fidelidade dos componentes em fase
de projeto seja confidvel a tal ponto, que o ambiente virtual se torna valido na
representacao da realidade.

Pode-se entdo, utilizar o ambiente virtual para a criacao de protoétipos virtuais.

“O protétipo [virtual de] prova de produto representa as formas fisicas do
produto, as relagbes mecanicas entre seus componentes, e a Vviabilidade de
manufatura do produto. Neste caso, se enquadram os protétipos virtuais feitos com o
objetivo de verificacdo de folgas, interferéncias e acesso de ferramentas” (ULLMAN,
2002, Tradugéo Nossa).

A construcdo de protoétipos virtuais se torna desta forma, confiavel, e de
baixissimo custo em relacdo a representacdo real do sistema a ser projetado, e
permite também um rapido retrabalho em caso de defeitos, como também uma
possibilidade infinita de criagdo de novas propostas para o projeto.

Apés verificadas todas as possiveis falhas de construcdo, como
interferéncias e folgas, parte-se direto para a constru¢cdo de um prototipo funcional,
com muito mais seguranca por possuir uma possibilidade de falha muito menor

devido a pré verificacdo virtual.
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Para iniciar o projeto de construcdo do reservatorio flexivel serd utilizado
como base, o ambiente virtual de um veiculo normal de produ¢cdo como cenério para
0 NOVo projeto.

Na confeccdo da proposta, serd utilizado o software de projetos Uni Graphics
versdo NX5, o qual propicia a visualizagéo de todas as pecas presentes no ambiente
onde o reservatorio flexivel serd projetado, garantindo assim um protétipo virtual
confiavel.

A ferramenta Uni Graphics é amplamente utilizada em diversos segmentos
industriais de projetos complexos, seus clientes sdo empresas de grande porte do
ramo aeroespacial, mecanica, transportes, e eletronica.

As montadoras sao seus principais clientes, com milhares de licengas

distribuidas por seus centros de engenharia ao redor do globo.

4.3 DESVANTAGENS DO RESERVATORIO DE ESTRUTURA RIGIDA

O exemplo a seguir mostram situacdes distintas onde veiculos de uma
mesma plataforma ndo conseguem utilizar o mesmo reservatorio devido a diferencgas
entre suas carrocerias

Ser& considerado um veiculo com quatro tipos distintos de carrocaria:

Plataforma X
Modelo do Modelo do Nimero de conjunto
Modelo y y
resenvatorio (Gargalo (Gargalo + Reservatorio)
Hatch A 1 4825
Sedam A 1 4825
Picape B Z 2312
Minivan B 3 6780

Tabela 06 — Modelos de reservatorio distintos em uma plataforma

As diferencas de formato do reservatério e gargalo nos veiculos da plataforma
X, se dao por diferencas fisicas das carrocerias dos modelos, fazendo-se necessario
criar modelos distintos de reservatorios e gargalos de acordo com o0 espago

disponivel em cada um deles.
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Os modelos hatch e sedan possuem o mesmo sistema de combustivel, por
compartilharem um nimero maior de componentes comuns entre suas versoes.

Geralmente estes modelos hatch e sedan possuem o reservatério
posicionado sob um relevo no assoalho que serve de apoio para o banco traseiro.

J& no modelo minivan e picape por necessitarem de assoalho plano, contam
com um reservatério plano, e sO consegue ter uma boa capacidade de
armazenamento nestes casos, devido ao maior entre eixos destas versdes, que

permite um maior espaco para o posicionamento do reservatorio.

Minivan/PiCap € <

- Hatch/Sedan

Figura 73- Reservatorios de uma mesma plataforma sobrepostos

O desenvolvimento de um reservatério de material plastico € um processo
delicado que envolve altos custos. As montadoras sempre buscam comunizar ao
maximo o uso do reservatorio entre seus modelos para que o volume de producdo
estimado de reservatorios dilua todos os custos relativos ao desenvolvimento.

Sera considerado para o estudo de caso, apenas o desenvolvimento da
bolha, sem levar em conta as mangueiras, sensor de nivel, bomba, cintas metalicas,
gargalo e demais componentes.

A concepcéo da bolha necessita de muitos cuidados em sua fase de projeto
para que nao necessite de retrabalhos de ferramental no momento de sua
implementacédo no veiculo.

Para isso, se torna necesséria a realizacdo de protoétipos virtuais em varias

etapas do projeto, para assegurar que nao ocorram interferéncias entre a bolha e a
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carroceria, e simulacdes virtuais do reservatério, para aferir sua performance de
abastecimento, garantindo assim o seu correto funcionamento, e também analises
térmicas, para avaliar a influéncia do calor emanado do sistema de exaustdo sobre o
reservatorio.

A fabricagdo de um reservatorio de paredes rigidas requer um alto
investimento em ferramental prototipo, pois muitos fenbmenos s6 serédo perceptiveis
e mensuraveis apés a construcdo e instalacdo do reservatorio no veiculo de teste.

Para que sejam obtidas e validadas todas as caracteristicas desejadas no
reservatorio, se faz necessario realizar alguns ensaios reais, para dai se perceber
uma anomalia, retrabalhar o formato do reservatorio para aperfeicoar sua operacao,

e assim, atingir os objetivos de projeto.

ttem Unidades | Valor (R$) | Total (R$) | Valor Parcial (R$)

Ferramental Protétipo 1 60000 60000
Bolha Protatipo 50 200 10000

70000
1* Retrabalho de Ferramenta 1 10000 10000
Bolha Protatipo 50 200 10000

90000
2° Retrabalho de Ferramenta 1 10000 10000
Bolha Protatipo 50 200 10000

110000
3°Retfrabalho de Ferramenta 1 10000 10000
Bolha Protatipo 50 200 10000

130000

Tabela 07 — Custos estimados de ferramental prototipo

Em geral, sdo necessarios no minimo trés retrabalhos do ferramental
protétipo, devido a requisitos que sO dinamicamente se é capaz de perceber,
requisitos de slosh e clunck noise, mudancas relativas aos circuitos de ventilagao e
abastecimento, e da fixagdo da bolha junto as cintas.

Estes sdo os principais motivos que geram o retrabalho de ferramental ao
longo do desenvolvimento do reservatério, mas que podem ser apenas o inicio de
um longo e oneroso processo de validacdo, onde outros quesitos podem vir a
requerer novos retrabalhos, como interferéncias previamente ndo identificadas entre
a carrogeria e a bolha, e melhorias captacdo de combustivel pelo reposicionamento
da bomba dentro do reservatorio.
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Figura 74 — Comparativo entre reservatérios plasticos de um mesmo veiculo.

A figura 74 mostra dois reservatoérios plasticos sobrepostos, pertencentes aos
modelos picape/minivan.O reservatorio Y pertence ao modelo antigo 2008, com 44L
de capacidade, e o reservatorio X, pertence ao modelo 2009, com 56L.

Para atender as expectativas do consumidor, foi necessaria a execucao de
um reservatério totalmente novo, capaz de armazenar 12L de combustivel extras.

Embora este novo modelo seja baseado na verséo anterior, foi investido nesta
modificacdo, 0 mesmo valor que se investiria para a execucdo de um reservatorio
totalmente novo, pois tiveram que ser construidas novas ferramentas de injecao para
a confeccao da nova bolha.

Com isso, foi repetido todo o processo de validacdo e construcéo de
protétipos, que envolvem centenas de horas de testes com pilotos, gastos com
combustivel, e horas de engenharia tiveram que ser reinvestidas para validar este
novo modelo.

Podendo os testes e validagdes deste novo reservatorio apresentarem ainda,
algumas caracteristicas indesejadas, que em sua versao anteior foram sanadas,
como interferéncias com a carroceria, squeak and rattle, ou slosh noise excessivo
causando novos retrabalhos da ferramenta de injegéo.

A cada retrabalho da ferramenta prot6tipo, se reinicia o processo de validagédo
por completo, obrigando a montadora a reinvestir em todos os testes previamente

efetuados, gerando prejuizos e atrasando o andamento do programa do veiculo.
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Apés definido o formato final do reservatorio, inicia-se a usinagem do

ferramental definitivo, o qual tem um valor estimando de R$ 120.000,00.

4.4 OBJETIVO

Conceituar um prot6tipo virtual de um reservatério totalmente flexivel, capaz
de se moldar a qualquer formato de carroceria, para uso em automoveis de passeio.

Suas principais vantagens em relagdo a um tanque rigido sao:

- Volume de expansao de vapores: um tanque de combustivel convencional,
seja ele de plastico ou de aco estampado, precisa reservar um volume de expansao
de vapores em torno de 15% de seu volume total. Com o tanque flexivel ndo sera
necessaria esta reserva de ar, uma vez que o tanque poderd ser preenchido em
100% com combustivel liquido, reduzindo a superficie de contato para evaporagéo e
ganhando estes 15% extras em volume armazenado, melhorando a autonomia do

veiculo.

- Reducdo do volume do céanister e da quantidade de valvulas de respiro:
ainda é um item a ser discutido e avaliado, mas se preenchido em 100% do volume
de um reservatério flexivel com combustivel liquido, a auséncia de ar inibe a
formacdo de vapores. A remocgdo destes itens do veiculo pode ser de grande

economia para a empresa.

- Eliminacdo de interferéncias entre o tanque e o veiculo: o tanque
convencional de formato rigido requer um fino projeto para que se obtenha o
maximo de volume de combustivel armazenado, um projeto delicado de um peca
formato complexo, que em caso de falha, demanda um alto investimento na corre¢éo

das ferramentas que a constroi.

- Reducéo do slosh noise: Com a pelicula do tanque sobre o combustivel, a
formacdo e propagacdo de ondas se reduz, com isso atenuando um problema
inerente aos reservatorios de combustivel de uma forma muito mais eficaz que os

guebra ondas tradicionais.
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Com o tanque flexivel, estas varidveis deixam de existir devido sua expansao
até o volume maximo do involucro da carrogeria, armazenando mais combustivel, e

gerando menos vapor.

4.5 PROJETO

4.5.1 DESAFIOS

Para que o reservatério proposto atinja as expectativas do projeto, ele devera
ser diferente dos reservatorios flexiveis de uso automotivo que foram exemplificados

anteriormente.

- .1.—)

- =

Reservatorio Flexivel -Membrana Reservatorio Flexivel -BolsaInterna
Toyota Prios Modelo Honda / Goodyear

Figura 75 — Modelos de reservatorios flexiveis existentes

A figura 75 representa esquematicamente, os tipos de reservatorios que
existem para uso em automdveis de passeio.

Ambos o0s reservatérios possuem uma parte de sua estrutura com formato
rigido, o que ndo permite o beneficio da intercambialidade entre diferentes modelos
de veiculos.

A proposta do estudo visa ndo se ter nenhuma forma rigida, na construgédo do
reservatério, permitindo desta maneira, que ele se molde as superficies que o
circunda. Desta forma podemos ter um reservatério de utilizagdo muito ampla,
podendo ser intercambidvel ndo sO entre modelos de um mesmo veiculo, mas

também entre plataformas distintas.
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Assoalho

Isalador
(Prevencéo de Squeak and Rattle)

Reservatario
«— Plastico

3 Cinta
De
Fixagéo

Figura 76 — Secéo transversal de um reservatorio

A figura mostra uma sec¢do transversal de um reservatorio plastico de um
veiculo de passageiros. Sdo mostrados detalhes do reservatério como cintas de
fixacdo e isoladores de ruido.

Sempre nas regifes de contato entre a bolha e o assoalho, é necessario
instalar os isoladores para evitar o squeak and rattle.

Com uma instalagdo semelhante a de um reservatorio convencional, o
reservatoério flexivel ira substituir o reservatorio plastico. Seu formato inicial, sera
semelhante aos pillow tanks, exemplificados anteriormente (Pag. 62), e sera
suportado por uma estrutura que estara utilizando os mesmos locais de fixacdo das
cintas de fixagéo do tanque, formando uma bandeja de suporte.

Esta bandeja sera fixada nos quatro pontos onde hoje sao presas as cintas de
fixacdo do reservatorio, suportando e protegendo o reservatério flexivel de possiveis
agentes contundentes que venham a colidir contra ele.

O suporte do reservatorio flexivel sera detalhado a diante.
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Figura 77 — Secéo transversal preliminar da proposta

Além do ganho esperado em 15% de volume por ndo precisar preservar um
volume de expansdo, o reservatorio flexivel ira ocupar varias lacunas existentes
entre o reservatorio rigido e a carrogeria, uma vez que O0S reservatorios
convencionais ndo podem ter formatos tdo complexos quanto um reservatorio
flexivel.

As Linhas pontilhadas em vermelho representam as lacunas a serem
preenchidas pelo reservatorio flexivel sendo estas regifes assinaladas uma regido
de potencial ganho de volume em relagcdo a um reservatério atual.

Além das vantagens com relacdo a reducdo da geracdo de vapores presentes
em reservatorios flexiveis, o uso da tecnologia de protétipo virtual, permite a criacdo
de um reservatério flexivel que seja delimitado pelas pecas da carrocaria a sua volta,
podendo nos fornecer dados precisos do volume s ser armazenado.

Desta forma, pode-se elaborar um reservatorio flexivel de multiplos usos, e
aferir seu volume final de acordo com o veiculo a ser implementado, evitando a
proliferacdo de reservatorios de paredes rigidas, os quais possuem um elevado

custo de ferramental e validagao.
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45.2 O AMBIENTE VIRTUAL

Figura 78 — O Ambiente Virtual

A Figura 78 traz os principais componentes do veiculo a ser estudada a
implementacédo do reservatorio flexivel.
Todos os componentes devem ser considerados no projeto, para evitar o

surgimento de eventuais interferéncias.
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Exaustio Assoalho Longarina

Eixo Traseiro

Figura 79 — Ambiente virtual em detalhes

A figura 79 evidencia as principais interfaces do reservatério com o veiculo,
sendo que algumas delas merecem uma atencgao especial.

Assoalho e longarinas, estas pecas delimitam as fronteiras laterais e
superiores do reservatorio. Nestas pecas também sdo soldados os suportes para a
fixacdo das cintas, desta forma, este conjunto de pecas formado entre assoalho,
cintas e longarinas, necessitam que sejam dimensionadas para suportar o peso do
reservatorio totalmente abastecido, em condi¢cbes severas de uso, sem falhas ou
trincas, atendendo as solicita¢cdes dinamicas do veiculo.

O sistema de exaustdo e a suspensao traseira, Sdo pecas que interferem do
dimensionamento do reservatorio. A presenca do tubo de exaustdo demanda uma
grande quantidade de calor a ser trocada nesta regido, requerendo assim, uma
analise térmica virtual para se determinar a quantidade maxima de calor a ser
trocada, e posteriormente, o dimensionamento e projeto de uma protecao térmica.

A suspensao deve ser considerada para que seja feita uma movimentagéo de
seus componentes, desta movimentagcao cria-se um envelope deste movimento. As
pecas do sistema de combustivel devem estar a uma distancia segura, impedindo
gue em durante a movimentacéo da suspenséo, elas venham a colidir.

O limite inferior do reservatorio, € delimitado pelas linhas de solo do veiculo,
estas linhas séo tracadas com o veiculo carregado e vazio, desta forma, delimita-se
o reservatério em funcéo destas linhas para que o reservatério ndo venha a tocar o

solo em qualquer uma das condi¢fes de uso do veiculo.
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Figura 80 — Secéo transversal do reservatorio no veiculo

A Figura 80 representa uma secdo transversal do reservatério rigido dos
veiculos Hatch / Sedan, pode-se observar 0s principais componentes a sua volta.

O reservatorio mantém-se afastado do assoalho para evitar o sequeak and
rattle, apenas tocando no assoalho nos pontos imediatamente sobre a cinta.

Nestes pontos de contato, utiliza-se um isolador para evitar atrito, e nas
demais regides afastadas do assoalho, tem-se um potencial de ganho de volume de

combustivel, que sera explorado com o reservatorio flexivel de combustivel.
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Figura 81 — Secéo transversal — Detalhes dos isoladores.
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Os Isoladores sao projetados interferindo propositalmente contra o assoalho,
para garantir que mesmo apos deformados plasticamente, o reservatério venha a

manter no veiculo real, sua posic¢ao virtual.

—lz.92

30.18

1&.82

== 231.87

Figura 82 — Medic¢édo das folgas de projeto

Estas folgas séo propositalmente inseridas, para evitar o squeak and rattle,
mas ao mesmo tempo, impedem o aumento da capacidade de armazenamento de

combustivel.

45.3 ETAPAS DO PROJETO

A seguir, todos os componentes presentes no sistema serdao projetados de
maneira a se adaptarem a um veiculo normal de producao

A sequéncia do projeto necessaria para se projetar o sistema proposto,
deverd seguir uma sequéncia especial, diferente da sequéncia adotada nos

reservatorios rigidos.
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4.5.3.1 BANDEJA SUPORTE

O inicio do projeto sera feito a partir da bandeja suporte, peca que sera a
responsavel por manter o reservatorio flexivel em seu devido local de fixagao.

Para se projetar esta bandeja, serdo adotados os mesmos planos inferiores
do reservatorio rigido atual dos veiculos, afim de se preservar sua distancia em
relacéo as linhas de solo, e ao sistema de exaustao.

Podem-se utilizar outros planos, alterando a rota do sistema de exaustao, e
assim ganhar mais volume, mas estas técnicas fogem ao escopo da proposta, que €
a implementacgéo de um reservatorio flexivel sem maiores modificages no veiculo.

Para conter a parte inferior do reservatério, sera necessario construir uma
bandeja, a qual deve fazer interface com as demais pegas em torno do reservatorio,
para que desta forma, o reservatorio flexivel fique contido em um ambiente seguro,
protegido de agentes contundentes que poderiam vir a danifica-lo.

A interface entre esta bandeja e as demais pecas deve ser efetuada por
superficies tangentes nos locais onde sera proposta a sua fixagdo, por intermédio de
parafusos e porcas.

Figura 83 - Zona de interface entre a bandeja e demais componentes

Para o correto projeto da bandeja, sera efetuada uma secao transversal do
conjunto de assoalho e tanque de combustivel plastico, para a partir desta secao,
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efetuar um retrabalho na mesma, afim de se obter uma intenc&o de projeto de como

seria esta nova peca.
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Figura 84 - Secéo atual
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Figura 85 - Secdo proposta para a bandeja.

A secdo proposta servira de parametro para o modelamento da nova peca.
Nesta secdo foram preservadas duas caracteristicas do sistema atual, sendo elas, o
plano inferior do tanque, e a rota do tubo de exaustao.

Para se obter um ganho expressivo em volume armazenado, o desvio do tubo
de exaustdo pela lateral da carrocgeria, seria muito benéfico, tanto para um maior
armazenamento, como para uma menor troca de calor dissipado e menor geragéo
de vapor dentro do reservatorio. O desvio do tubo permitiria que o plano mais
elevado do reservatorio fosse rebaixado a mesma altura do plano ao lado esquerdo
do tubo de exaustédo, conforme mostrado na figura 88.

Com isso poder-se armazenar mais combustivel e reduzir consideravelmente

a emissao de vapores, e reduzir o consumo de combustivel.



91

Areas de
tangéncia

Figura 86 - Bandeja suporte

Figura 87 - Bandeja suporte e os demais componentes

Apos projetada a bandeja com seus respectivos pontos de fixacao,
respeitando a sec¢do transversal proposta, tem-se a partir dai a base de sustentacdo

do reservatoério flexivel
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Figura 88 - Superficie inferior preservada

A figura 91 mostra a sobreposicdo do reservatorio plastico atual com a
bandeja suporte proposta. Pode-se notar que o plano inferior do reservatoério atual foi
mantido, o que € mostrado na vista inferior desta montagem, onde pode-se ver as
duas pecas sobrepostas.

A superficie inferior do reservatorio plastico foi mantida, mas sua area foi
ampliada, de acordo com a secdo transversal proposta, permitindo que o

reservatorio flexivel expandir-se as demais dire¢des sobre o assoalho

Figura 89 - Proporcéo entre bandeja suporte e o reservatério plastico

Podemos notar que a bandeja de fixacdo se faz mais abrangente em area do
que o reservatorio rigido, obtendo maiores ganhos na capacidade de

armazenamento.
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4.5.3.2 BOLSA DE ARMAZENAMENTO DE COMBUSTIVEL

Para que se delimite o local e consequentemente o volume do reservatério

proposto, as superficies das regides ao redor do tanque devem ser extraidas.

Assoalho

Longarinas

Travessa

Figura 91 - Concavidade do ambiente
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Pode-se notar a ampla concavidade formada entre as pecas do conjunto
assoalho do veiculo, esta concavidade servird de involucro para a bolsa do
reservatorio flexivel.

Uma vez extraidas as superficies deste conjunto, elas servirdo para delimitar

o volume maximo ao qual o reservatorio flexivel podera se expandir.

Figura 92 - Superficies extraidas

A extracdo das superficies e sua posterior preparacdo para ser utilizada como
ferramenta de corte virtual, € um processo trabalhoso, onde cada faceta extraida
deve ser costurada a sua face vizinha de forma perfeita.

Se nao ocorrer desta forma, o software de projeto ndo executa 0s posteriores
comandos de construcdo do modelo virtual do reservatorio.

A bandeja suporte serviu para que dela pudéssemos extrair sua superficie
interna, que juntamente com as superficies laterais e superior, nos permite que seja
projetado um solido representativo do volume disponivel maximo de armazenamento

nesta regiao do veiculo



95

Figura 93 - Superficies delimitadoras do reservatdrio flexivel.

Apés extraidas e preparadas, as superficies serdo utilizadas como
ferramentas para esculpir um sélido que copie exatamente seus perfis.

Este solido servira como indicador de uma maxima capacidade de
armazenamento desta regido, representando o reservatorio flexivel totalmente

abastecido, utilizando de todo o volume disponivel presente sob o veiculo

Figura 94 - Tangéncia de superficies



96

O sdlido ,em verde, preenche totalmente o espaco de armazenamento,
fazendo-se tangente as superficies a sua volta.

Figura 95 - Sdlido de volume méximo

A figura 95 mostra o resultado do solido esculpido por todas as superficies
delimitadoras extraidas das pec¢as ao seu entorno.

Na parte superior o sélido é esculpido por uma superficie complexa, a qual
representa a chapa do assoalho sob o banco traseiro do veiculo.

Na parte inferior, nota-se um grande canal aberto, que foi esculpido na
bandeja suporte. Este canal se faz necessario para permitir a passagem do tubo de
escapamento, com espaco de folga para amenizar o efeito da transferéncia de calor
ao reservatorio.

Para a confirmacéo do volume méaximo de armazenamento, sera considerada
uma espessura de parede de 3.0mm.

A medicdo do volume do reservatério proposto serd efetuada através da
ferramenta Fuel Tank Analisys a qual determina o volume interno e as linhas de

volume méximo de acordo com a posi¢éo do veiculo.
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[ Select Tank solid ]
User Input
Vehicle Grade
Percentage 0. 00001
0.000o
Wall Thickness (mm): [ 3.0000f
Accuracy (gal):
i
Mat. Density (kgfcu my:
[C)create vol ines
[C]create vol
[Ccreate voi ets
[[Jcreate Volume Planes
[\ Desired Volume - Full
[Total Internal Volume: 19.077]
Volume (gah [ o.o000]
[ Desired Volume
10 0. 0000
[[)Desired Volume - Empty
clume (ga 0.00001
[ Desired Volumes - Range
art Vo al 0.0000K
0.00001
i Increment: (gal)
[ Help ]

Figura 96 - Ferramenta de analise de volume

Para esta primeira interacdo, considerando a espessura de parede de 3mm,
temos como resultado uma capacidade de armazenamento de 19,077 gal, ou 72,2L.

Este resultado representa o maximo volume de armazenamento em todo o
ambiente, contando com todos os detalhes de forma minuciosos presentes nas
contra-pecas do assoalho e longarinas preenchidos com combustivel, sem nenhuma
bolha de ar.

Deve-se atribuir um volume menor estimado, uma vez que o reservatério ndo

ira copiar fielmente as formas do veiculo, principalmente no plano superior.

Espessuras

Assoalho —1.2mm

Tanque Flexivel — 3.0mm

Figura 97 - Espessuras do reservatorio flexivel e assoalho

Nesta condigéo real de volume armazenado, se faz extremamente dificil de se
aferir virtualmente, uma vez que a superficie do reservatorio flexivel ndo copiariam a
maioria das superficies do assoalho, podendo também existir pequenas bolhas de ar

a ocuparem locais onde se armazenaria combustivel.
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Ser4d entdo necesséaria a estimagdo um volume aproximado, o qual sera

adotado como volume nominal do reservatorio flexivel.

Reservatorio Flexivel

Galdo Litro

Volume externo 20152 | 76.284

WVolume liquido (espessura 3mm) 19077 | 72214

Volume liquido considerado 18.492 | 70.000

Tabela 08 Capacidade de armazenamento do reservatorio flexivel

O formato flexivel e totalmente intercambiavel trata-se de um invélucro feito
de tecido fino, com revestimento interno e externo de material emborrachado.
Semelhante ao pillow tank utilizado no exemplo de uso geral, esta bolsa deve ser

concebida com algumas caracteristicas especiais para 0 uso automotivo.

A) Menor numero possivel de componentes
B) Permitir o reabastecimento e envio de combustivel

C) Permitir atroca gasosa

Os pillow tanks sdo construidos em duas metades simétricas costuradas. Este
formato ndo atende aos requisitos do projeto pelo fato de suas extremidades se
aproximarem para o fechamento da costura, perdendo assim volume util. Sua
costura na secdo meédia também impede o posicionamento do gargalo de
abastecimento, fazendo deste formato algo ndo adequado a proposta.
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Entradade
Combustivel

Saidade
Combustivel

Regido com Reducéo
de Volume

Figura 98 — Exemplo de Pillow Tank (ATL INC)

A intencdo do projeto é efetuar uma bolsa de armazenamento de um tamanho
anico, para que as paredes do assoalho e longarinas delimitem o seu inflamento.
Desta maneira tem-se a intercambialidade entre varios veiculos devido ao formato
flexivel, e este volume total, que pode variar de veiculo a veiculo, dependendo do
espaco disponivel presente sob o assoalho.

Para que isso seja possivel, sera adotada uma bolsa de tamanho Gnico, maior
gue o espaco disponivel dos veiculos em estudo.

Feita em duas pecas, esta bolsa terd um formato que permita o reservatorio
ter todas as suas func¢des necessarias, com o maximo possivel de area disponivel
em suas faces para facilitar posicionamento dos demais componentes.

O formato idealizado seguir4 a seguinte forma:

Figura 99 - Envelope do reservatdrio flexivel.
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As linhas pontilhadas representam o envelope ao qual o reservatorio devera
seguir, este envelope € maior que o sdlido representativo, para que ele possa
expandir livremente até as superficies limites em seu entorno.

Este envelope maior, permite a intercambialidade entre veiculos, pois garante
gue este reservatorio pode expandir até superficies além das quais o sélido de de
volume estimado foi projetado, fazendo com que a bolsa flexivel possa ser utilizada
em veiculos de maior porte e por consequiéncia, armazenando mais combustivel

nestas aplicagoes.

Figura 100 - Vista explodida do reservatério flexivel

O reservatério flexivel proposto sera construido em duas pecas distintas, com
suas bordas costuradas por costura ultra-sbnica, a qual funde as duas partes,
garantindo a estanqueidade do conjunto.

Com esta forma de construcdo em duas pec¢as unidas por costura ultra-
sbnica, tem-se um reservatoério de simples confec¢do, ndo requerendo um pesado
ferramental de injecdo, nem tdo pouco uma cavidade molde que requer varias
interacdes de engenharia e validagdao de produto para que seja definida sua forma
final.

Os demais componentes deste sistema flexivel de armazenamento virdo
fixados nas paredes do tecido, fundidos a ela para garantir estanqueidade ao

conjunto.
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Figura 101 - Reservatorio flexivel x Sélido de volume maximo

A Figura 101 mostra a proposta do reservatorio flexivel sobreposto ao sélido
de volume maximo estimado.

O reservatério projetado desta forma é capaz de se expandir até os limites da
carroceria, uma vez que ele se mostra maior que o solido de volume maximo
estimado para a aplicacéo do estudo de caso.

Caso fosse aplicado em outro veiculo com formato de assoalho distinto, o
mesmo reservatorio poderia ser aplicado, mas armazenaria um volume de

combustivel diferente do volume do veiculo em estudo.

4.5.3.3 GARGALO DE ABASTECIMENTO

O gargalo de abastecimento para o reservatoério flexivel, devera ter uma
funcéo extra, além da conducao de combustivel até o reservatorio.

Devido ao fato do reservatério flexivel ndo ter um pulmé&o interno de ar para
absorver a expansao liquida do combustivel, que representa em torno de 5% do
volume armazenado, o gargalo deve entdo ter uma area de transbordo que seja
capaz de absorver este volume.

Desta forma, evita-se que o combustivel, que por ser liquido é incompressivel,
venha a deformar a estrutura da bandeja suporte durante sua dilatagao pela acéo do

calor.
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Esta area de transbordo néo pode ser preenchida durante o abastecimento, e
em contra partida, deve permitir a entrada do excesso de combustivel em expansao,

bem como permitir a saida do combustivel conforme o consumo de combustivel

ocorre.
A B Placa de Orificio Deslizante
+—— Janela de comunicagao
Molade s
Retorno .
. Areade Transbordo
(Min. 5% vol. total)
Valvula 1 via
Figura 102 - Esquema do gargalo com volume de transbordo.
Este sistema e gargalo com volume de transbordo deve operar da seguinte
maneira:

Pistola de abastecimento

/ Janelas em defasagem
.
A

<«—d—— Area de transbordo isolada

\ Valvula de 1 via

Figura 103 - Reabastecimento total
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Durante o reabastecimento, a placa de orificio desliza por intermédio de uma
mola, defasando as janelas, desta forma, impedindo a entrada de combustivel na
area de transbordo.

1 1
!‘ 1
. |!||

=

§ o

r
' '
% .-11\
EKCE‘SSD’dE‘ Valvula de 1 via aberta
Combustivel

+
Expansao Volumétrica

Figura 104 - Area de transbordo em operag&o

Ao se posicionar a tampa de volta ao gargalo, pressiona-se a placa de orificio
deslizante até sua posi¢éo de repouso, colocando as janelas entre a placa e o
gargalo de transbordo em fase, assim permitindo que a &rea de transbordo se
comunigue com o gargalo principal.

Caso haja expanséo liquida do combustivel, a area de transbordo pode
armazenar este volume extra gerado, impedindo assim que todo o sistema de
armazenamento venha a se danificar durante este fendmeno.

A valvula unidirecional, impede que a éarea reservada ao transbordo seja
preenchida com combustivel durante o abastecimento, mantendo-a isolada quanto a
entrada de combustivel pela sua base, mas permitindo a saida de combustivel de
acordo com a reducao de nivel de combustivel no gargalo.

O esvaziamento da area de transbordo se da durante a operagéo do veiculo,
a medida que o nivel de combustivel vai baixando, pelo principio dos vasos
comunicantes, a area de transbordo também é consumida.

O volume requerido para a area de transbordo para o reservatério flexivel

deste estudo é dado conforme tabela seguinte:
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Reservatorio Flexivel

Galdo Litro

Volume liquido considerado 18.492 | 70.000

5% do volume em xpans&o 0.925 | 3.500

Tabela 09 - Volume requerido para o gargalo de transbordo

A primeira proposta de projeto para o gargalo de transbordo foi idealizada na
forma de dois gargalos em paralelo, sendo eles um principal, e o outro servindo para
o transbordo.

Gargalo Princ@
' \ Gargalo de Transbordo

e

Figura 105 - Gargalo de transbordo

A seguir pode-se notar instalagdo da valvula unidirecional:

Conex&o do Gargalo Valvula Unidirecional
Principal

Figura 106 - Detalhes de conexao
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A conexdo do gargalo principal deve ser desobstruida, enquanto a do gargalo

de transbordo recebe a valvula unidirecional.

Figura 107 - Detalhes do ambiente de instala¢éo

Para o projeto das pecas foi considerado todo o ambiente ao redor do
gargalo, bem como a movimentagdo dos componentes de suspensédo, afim de se

impedir possiveis interferéncias na entre pe¢as na condi¢do dinamica do veiculo.
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O Volume do gargalo de transbordo resultou em:

% Volume Analysis x

[ Sebect Tank Solid |

User Input

Vehicle Crade None a

[ | Wail Thickness {mm) 3. 0000 ]
Accuracy (gal) [ o0.o000]
Expansion (%): FW'
Mat, Density (kg /cu m) [mi
[FlCreate Volume Lines

[Flcreate volume Solids
[Flcreate volume Sheats
[ Create Volume Planes

Studies To Perform
[MDesired Volume - Full
[Total internal Volume: 0.255]
Velume (gal) 0. 0000
Vapor (%) 100. 00001

|- |Dasired votume - Full W/Exp.

[T)Desired votume - Empey

[FlDesired Volumes - Range

| Increment: (gal)

[ Help, |

ok [ apety ][ cancei |

Figura 108 — Volume do gargalo de transbordo

Gargalo de Transbordo

Galdo Litro

5% do volume em expanso requeridos 0925 | 3.500
Volume liquido encontrado 0.255 | 0.965
Déficit 0670 | 2.835

Tabela 10 - Resultados do gargalo de Transbordo

O formato obtido ndo foi capaz de absorver a quantidade de combustivel
expandida termicamente.
Ainda sdo necessarios mais 2.535L extras de combustivel armazenado no

projeto do gargalo de transbordo.
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Serd considerado um novo conceito de gargalo de transbordo, com maior
capacidade de armazenamento, mas seguindo 0S mesmos principios de
funcionamento do gargalo de transbordo anterior.

Para esta nova proposta, foi requerido um projeto mais elaborado, buscando
aproveitar de todo e qualquer volume disponivel para que seja absorvido o volume
de transbordo gerado por esse reservatorio flexivel de grandes proporgoes.

Todos os espacos disponiveis em sua maioria foram utilizados, fazendo com
gue o gargalo atual fosse buscar todo o entorno da chapa de armazenamento do

pneu reserva, e vaos entre a longarina traseira e demais componentes da carrogeria.

Figura 109 - Gargalo de Transbordo 2° Verséo
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Figura 110 - Gargalo de Transbordo 2° Verséo em detalhe

Wehich Crage Yane =

[ Wil TRakngid dmmi |
Arsurssy (gl | 0, 0RO
Expansign o5 |

B Dy (kg eu Fe (w599, oo
|_!Cu'llr Wiokarme Lina
e sate valorn: Sonai

[Tetsd irternal Volurne 05937

Wibhauat i Qi | 01, D00
Wl S0, DS

[ Crnires vaborne - ol W s

| Cwrred vishama - Empey

T IpuLred vohomay, - 3ngE

[ ncremes igan ) ]

—————————e

Figura 111 - Volume do Gargalo de Transbordo 2° Versédo

A segunda versdo do gargalo de transbordo necessita conter um volume
muito superior a versdo anterior, uma vez que necessitamos absorver 3.5 L de

combustivel, contra apenas 0,965 L anterior.
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Considerando a espessura de parede de 3,0 mm, como considerado na

versdo anterior, temos o seguinte volume encontrado:

Gargalo de Transbordo 2° Versao

Galdo Litro

5% do volume em expansdo requeridos 0.825 | 3.500

Volume liquido encontrado 09892 | 3.755

Tabela 11 - Resultados do gargalo de Transbordo 2° vers&o

A segunda proposta de gargalo atende ao requisito de 5% de expansao
liquida por temperatura.

45.3.4 BOMBA

Devido ao fato deste modelo de reservatério ndo possuir um formato fixo, sera
considerada a instalacdo de uma bomba de combustivel elétrica externa, fixada na

bandeja suporte.

Regulador
de
Saida Presséo

: da Retorno
Filt
i Bomba

Figura 112 - Esquema de liga¢@o da bomba - Vista frontal
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Regulador
de
Pressdao Bomba

Figura 113 - Esquema de ligac@o da bomba - Vista Traseira

A captacdo do combustivel serd feita por intermédio pescador interno,
semelhante ao existente em veiculos dotados de bomba de combustivel externa em
reservatorios rigidos.

ApGs passar pela bomba, o combustivel dirige-se ao filtro, e em seguida a
linha de envio ao motor. Por se tratar de um sistema sem linha de retorno, apos o
filtro, um ramal da linha passa por um elemento em "Y", direcionando o retorno para
o regulador de pressao, o qual deixa o excesso de combustivel enviado pela bomba,

gue nao é consumido pelo motor, retornar ao reservatorio.
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Sistema de Combustivel sem Linha de
Retorno Com bomba Externa

Regulador
de Pressdo

L—vu—»

= i —

Para o Motor

Combustivel
)

Armazenado
Legenda:

o Circuito de Alta Presséo
¢ Circuito de BaixaPressio

Figura 114 - Diagrama de operacao do sistema de bombeamento de combustivel

4.5.3.5 SENSOR DE NIVEL

Nesta aplicacdo, a medicdo do nivel do combustivel se torna um grande
desafio.

Os demais reservatorios flexiveis de uso automotivo, anteriormente citados,
os exemplos da Honda e da Toyota, possuem uma regido do reservatorio com
estrutura totalmente rigida, onde dentro dela, flutua um sensor de nivel
convencional.

Para o reservatério totalmente flexivel, sera considerado um sensor de nivel
externo ao reservatorio, que ficara posicionado por gravidade sobre sua parede

flexivel superior.
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.f/‘“”"
&

Figura 115 - Sensor de nivel

Desta maneira o sensor funcionara da mesma forma que em um reservatorio
comum, mas com a diferenca que entre a boia e o liquido, havera a pelicula que

compde o préprio tanque.

Assoalho
Nivel I ) e
Maximo

Pelicula do Reservatorio

Nivel

Minimo Pelicula do Reservatorio

Bandeja Suporte

Figura 116 - Esquema de funcionamento do sensor de nivel

A bdia normalmente utilizada, neste caso, sera substituida por um rolete
plastico, para reduzir o atrito que vira a ocorrer durante a alteracdo de volume, e

movimentagdo do combustivel quando o veiculo estiver em movimento.
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Figura 117 - Local de instalacéo do sensor de nivel

A fixacdo deste sensor de nivel sera efetuada junto a carrogeria, aproveitando
um furo ja existente que serve de acesso a bomba elétrica interna ao reservatorio

rigido.

4.5.3.6 SISTEMA DE VENTILACAO

Apesar da reducao na geracgao de vapores causada pela pequena quantidade
de ar presente no reservatorio flexivel, o combustivel ainda emanara vapores
guando aquecido pelo tubo de exaustao, ou pelo irradiacao de calor, emitida pelo
asfalto em dias e locais quentes.

Para absorver estes vapores, um circuito de ventilagdo simples deve ser
considerado. Este circuito simplificado tem como objetivo apenas absorver o vapor,
ndo tendo a funcéo secundaria de controle de volume maximo, como ocorre nos
sistemas de ventilagdo presentes em reservatorios de tanques rigidos
convencionais.

Por se tratar de um sistema simples, ndo sera necessario nenhum tipo de

valvulas extras, apenas serao interligados o reservatorio flexivel, e o gargalo de
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transbordo, para que o gargalo sirva como um exaustor, onde em sua por¢gao mais

elevada, havera uma linha onde ocorrerd a sucgéo 0s vapores para o canister.

Interligacao
com o
Gargalo

Purga
para o

Cénister\

Figura 118 - Interligacdo de vapor entre tanque e gargalo

Ao se abastecer o veiculo, ou durante sua operagao, a pequena quantidade
de ar e vapor presentes dentro da bolsa serdo redirecionados ao gargalo de
transbordo.

Apbs ser colocada a tampa de combustivel, as janelas do gargalo de
transbordo estardo em fase, permitindo que a sucg¢ao do coletor de admisséo aspire

0S vapores presentes nos gargalos e na bolsa por consequéncia.
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4.5.4 CUIDADOS EXTRAS

Alguns cuidados devem ser tomados para que a implementacdo deste
reservatorio se torne possivel.

N&o podera haver nenhum tipo de rebarba metélica, ou arestas cortantes na
regido da instalacao sob o veiculo.

Também se fard necesséria a aplicacdo de um filme protetor entre a bolsa e a
carroceria, para evitar o desgaste por atrito, “a instalacdo de uma protecdo na
cavidade de combustivel € normalmente requerida para minimizar o desgaste por
atrito entre a membrana e a estrutura da aeronave”® (SOLTIS, Traducdo Nossa)

Nas aeronaves dotadas deste tipo de reservatorio, é requerida uma pelicula
extra, para impedir que o tecido emborrachado venha a ficar em atrito com a
fuselagem, assim impedindo o desgaste e a geracdo de eletricidade estatica.

O processo de instalagdo no veiculo devera ser revisto, para acrescentar
eventuais protecdes e embalagens exclusivas para assegurar a integridade do

reservatorio nas etapas produtivas do veiculo.

5 CONCLUSOES

O reservatorio flexivel superou a estimativa de volume armazenado, além de
apresentar redugcbes na taxa de formacdo de vapor, e de ruido slosh noise
comparando com o reservatorio rigido adotado como exemplo comparativo.

A seguir cada tépico de sua vantagem tecnoldgica sera abordado

-Aumento da Capacidade de Armazenamento:
O reservatorio rigido do veiculo normal de producdo, possui 0 seguinte

volume considerado:
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Figura 119 - Reservatorio rigido

116

O volume interno total do reservatério rigido, considerando sua parede de

espessura 5mm, é de 13,414gal ou 50,77L. Ao se reservar espago para a expansao

volumétrica em 5%, e expansao gasosa de 15%, temos o volume disponivel na

ordem de 11.4gal ou 43.15L.

Comparativamente, temos 0s seguintes dados relativos aos volumes dos

modelos rigido e flexivel:

Reservatorio Rigido (Hatch/Sedan)

Tabela 12 - Comparacao de Volumes

Galdo Litro
Volume externo 14 898 | 56395
Volume interno (Smm espessura) 13.414 | 50.778
WVolume Uil {Descontadodseosxgglg;nﬁi 11.400 | 43.154
Reservatdrio Flexivel
Galdo Litro
Volume externo 20152 | 76284
Volume liquido (espessura 3mm) 19.077 | 72.214
WVolume liquido considerado 18.492 | 70.000
Acréscimo % | 62.211
L | 26.846
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Como demonstrado, o reservatério flexivel é capaz de armazenar em torno de
62% a mais que um reservatorio rigido convencional considerando o mesmo

ambiente de instalac&o do veiculo.

-Requisitos de Seguranca Veicular:
Com relacdo as normas internacionais de integridade do sistema de
combustivel, todos requisitos podem ser atendidos pelo reservatorio flexivel.

Norma Requisito Resumo do Procedimento
FVIMSS 301 Crash Test Impactos Frontal, Lateral e Traseiro seguidos de capotamento estatico
ECER34 Colisdo com Pendulo Pé&ndulo de 15Kg em aco, formato piramidal
ECER34 Resisténcia Mecanica |Instalado ao veiculo, pressurizado por 5h, Sem vazamentos
ECER34 Permeabilidade Perda de maxima de 20G em vapor a cada 24h
ECER34 Resisténcia ao fogo Exposicdo ao fogo por B0s sob o veiculo

Tabela 13 - Resumo dos testes de seguranca veicular

Quanto a norma FVMSS 301, o reservatério flexivel ndo devera se romper ou
vazar durante os eventos de colisdo. Para isso, o veiculo é quem deve absorver o
impacto, deformando sua estrutura, sem que haja nenhuma pec¢a que venha a
rasgar a bolsa do reservatario.

Em relacdo a ECER34, o evento da colisdo contra o péndulo seguramente
sera atendido, uma vez que os fabricantes mostrados na se¢do de exemplos de
aplicacdo executam testes mais severos que o proposto na norma. (pagina 61)

Os eventos ECER34 relativos a resisténcia mecanica e permeabilidade,
dependeréo do tipo de revestimento interno empregado na fabricacao do
reservatoério e o fechamento de suas partes costuradas.

Os atuais fabricantes utilizam este tipo de reservatérios em grandes
aplicacdes de armazenamento de combustivel, e também os utilizam como béias ou
flutuadores, o que denota serem produtos que possuem uma boa estanqueidade.

Apenas os testes fisicos com modelos representativos é que serdo decisivos
para a aprovacao do reservatorio neste quesito.

A resisténcia ao fogo serd o maior desafio a ser vencido para este
reservatério, para isso, foi executado na bandeja suporte alguns pontos de fixacao
extra, em todos os lados de sua base, afim de impedir que a de formacgéo do plastico
da bandeja durante a exposi¢édo ao fogo exponha a bolsa do reservatério

diretamente as chamas.
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As fixacOes da bandeja suporte foram divididas em dois tipos, sendo eles:

- FixagOes estruturais: Mantém o reservatorio fixado sob o veiculo.

- Fixacbes secundarias: Sustentam as laterais da bandeja junto a carroceria,

evitando a deformacao da peca durante o teste de exposicao ao fogo.

Pontos de Fixacdo
Estruturais

Pontos de Fixacé&o
Secundarios

Pontos de Fixagéo
Secundarios

Pontos de Fixagéo
Estruturais

Figura 120 - Fixa¢gOes da bandeja suporte.

Reducéao do Slosh Noise / Squeak and Rattle:

Devido a flexibilidade de forma, a membrana das paredes do reservatorio
sempre estard em contato com a superficie do combustivel, ficando depositada
sobre ela.

Desta forma, tem-se um agente mecanico inibidor de formacao de ondas de
combustivel, reduzindo de forma sensivel os niveis de slosh noise em relagdo a um
reservatorio convencional. Cabe uma verificacéo fisica para quantificar esta reducéo.

Os ruidos de squeak and rattle sdo originados do atrito dos componentes de
um reservatorio convencional com a carrogeria.

O formato flexivel, por ser uma peca de tecido revestido com borracha que se
molda a estrutura do veiculo, estara sempre em contato com a carrogeria,
pressionada contra ela através da pressao exercida pelo proprio combustivel.

Com esta configuragéo, os ruidos de atrito entre pecas plasticas e as chapas

de aco da carrogeria serdo extintos na aplicacao flexivel.
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Reducéao na taxa de formacao de vapores:

Conforme exemplificado no paper SAE 2001 01 0729, O reservatorio do
Toyota Prios apresentou redugdes significativas nas taxas de emissdes de vapores,
e baseando-se nos mesmos dados e conceitos, o reservatorio flexivel proposto
possui 0 mesmo potencial de redugéo.

Todos os resultados obtidos pelos dados pesquisados em aplicagbes
semelhantes devem ser confrontados com testes em prototipos reais, afim de se
confirmar plenamente todas as hipdteses adotadas com relagdo a real taxa de
reducdo de vapores, como também a real redugdo dos ruidos slosh noise e squeak
and rattle.

O protétipo virtual neste caso, nao contempla algumas incertezas quanto ao
comportamento do reservatorio quando abastecido e durante a operagéo do veiculo.

O volume de armazenamento de 70L foi um volume adotado, mediante ao
comportamento do reservatério de nao copiar fielmente as formas do assoalho,
cabendo também um teste de validagédo real de todo o conjunto para confirmar o
verdadeiro volume armazenado, que sera muito proximo do volume adotado.

O uso deste reservatério em outros tipos de veiculos, como embarcacdes e
aeronaves, ndo assegura o0 sucesso deste sistema em um automoével de passeio,
gue tem requisitos dinamicos distintos, e € exposto a meios mais severos, se
considerado o tipo de piso e de uso do veiculo dado pelo cliente.

As normas vigentes para a integridade sistema de combustivel devem ser
revistas para esta aplicacdo em especifico, pois ndo existem critérios exclusivos
para este tipo reservatorio, devendo ser normalizado e padronizado se caso vier a
ser empregado em um veiculo normal de producéo.

Todo o veiculo deve ser redimensionado estruturalmente com este novo
conceito de reservatdrio, as suspensfes devem ser revistas, uma vez que este
reservatério quando totalmente abastecido apresenta uma maior massa, alterando
assim o centro de gravidade do veiculo, e por consequéncia, 0 seu comportamento
dindmico.

Novos ensaios destrutivos como crash test deve ser refeito, para se avaliar o
comportamento real do reservatorio, assim certificando sua seguranca.

O custo de producédo é baixo em termos de ferramental, uma vez que uma
bobina de tecido revestido com borracha pode ser cortada por uma maquina de
corte a laser, e em seguida costuradas as suas duas partes em uma maquina de

costura ultra-sonica.
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Em termos de producéo, este custo pode ser mais elevado dependendo do
método a ser utilizado.

Este reservatério requer uma operacao extra muito delicada, que € a costura
das duas partes, o que pode demandar um numero elevado de pessoas e
equipamentos especiais para sua execucao, e posteriores testes de estanqueidade,

antes de se liberar os reservatoérios para a entrega na montadora.

Flexibilidade de forma:

Figura 121 - Sistema completo antes da instalacao

Figura 122 - Sistema Instalado no veiculo
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A flexibilidade de forma auxilia em varios aspectos a aplicacdo deste tipo de
reservatorio.

Com esta caracteristica um mesmo reservatorio € capaz de ser montado em
qualquer tipo de veiculo com carrogeria monobloco. Seu projeto fica simplificado por
nao necessitar os estudos de posicionamento das valvulas de respiro, angulos de
trabalho, e folgas necessarias entre a superficie e a carrogeria, folgas estas que sao
necessarias em reservatorios rigidos

A maleabilidade de um reservatério flexivel permite a extensdo de uso em
muito veiculos, o que reduz custo de amortizagdo de investimentos, e reduz custo
total do veiculo, por ndo precisar conceber um reservatdrio completamente novo a

cada modelo de veiculo langado.

6 TRABALHOS FUTUROS

A sequéncia deste desenvolvimento pode ser implementada ainda no campo
do desenvolvimento virtual, antes de se implementar o reservatorio flexivel em um
veiculo de teste.

Todo um processo de validacéo virtual pode ser feito em cima deste projeto,
passando pelas andlises computacionais de comportamento dos fluidos,a exemplo
da andlise de enchimento do reservatorio, predicdo de slosh noise virtual, como
também a andlise da dinamica veicular simulando o comportamento do veiculo e sua
nova massa e centro de gravidade.

Um estudo de crash test virtual também serd definitivo antes de se dar
sequéncia nos trabalhos futuros, para assegurar que a membrana nao se rompa,
tanto por cisalhamento do material, como por intrusdo de alguma parte do veiculo na
bolsa.

Cabe também um estudo profundo da viabilidade financeira, englobando o
custo de material, custos diretos de producdo, e metodologia adotada para
construgéo, pode ser manual ou mecanizada.

Apenas apoés estas etapas é que teremos o real balanco entre o reservatério
rigido e o flexivel, desta forma avaliando qual seria a op¢cdo mais interessante em

termos de custo versus performance.
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E por fim, se aprovado em todos os quesitos virtuais, inicia-se 0 processo de
validacao real, onde muitos testes virtuais seriam confrontados com seus resultados
reais, além de outros ndo simulados virtualmente que irdo validar o reservatorio

flexivel para uso em veiculo comum.
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