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Validacao de Modelo Matematico 3D de Tanque de Combustivel
Plastico para Veiculos Hibrido Usando Simula¢iao de Elementos
Finitos: Analise Estrutural e de Durabilidade

(3D Mathematical Model Validation of Plastic Fuel Tank For
Hybrid Vehicle Using Finite Element Simulation: Structural and

RESUMO

O avango da mobilidade verde e a crescente demanda
por reducdo de emissdes de carbono, o uso de veiculos
eletrificados hibridos tem se tornado comum. Neste tipo de
veiculo os vapores de combustivel permanecem
armazenados por periodos mais longos do que em veiculos
de combustdo interna, por isso ha necessidade de tanques de
combustivel resistentes ¢ capazes de suportar as altas
pressdes internas. Neste contexto, este trabalho propde o
desenvolvimento de tanques de combustivel em plastico de
polietileno de alta densidade (PEAD) para carros hibridos. O
modelo matematico 3D do tanque, com capacidade util de 45
litros, foi desenvolvido no software NX, sendo projetado
para atender aos principais veiculos comercializados no
Brasil. As simulagdes estruturais, incluindo testes de
vibragdo e pressdo alternada, realizadas pelos softwares
Optistruct e SimSolid, considerando condi¢des de contorno
especificas com base nas normas das principais montadoras
globais. Como critério de validagdo, as tensdes resultantes
dos testes devem ser inferiores a 80% do limite de
escoamento do material (19,2 MPa). As simulagdes
mostraram que as tensdes maximas atingidas ficaram abaixo
de 19,2 MPa, logo, o design proposto, atende aos requisitos
de seguranca aplicados em veiculos hibridos.

Palavras-chaves:  Veiculos Hibridos, Tanque de
combustivel de Plastico, Simula¢do Estrutural, Teste de
Vibragdo e Pressdo Alternada.
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ABSTRACT

The advancement of green mobility and the increasing
demand for carbon emission reduction, the use of hybrid
electric vehicles has become widespread. In these vehicles,
fuel vapor is stored for longer periods compared to internal
combustion vehicles, necessitating more durable fuel tanks
capable of withstanding high internal pressures. In this
context, this work proposes the development of a plastic fuel
tank made from high-density polyethylene (HDPE) for
hybrid vehicles. A 3D model of the 45-liter tank was
developed using NX software, designed to meet the
requirements of the main vehicles sold in Brazil. Structural
simulations, including vibration and alternating pressure,
were conducted using Optistruct and SimSolid software,
considering specific boundary conditions based on global
automaker standards. As a validation criterion, the stresses
from the structural tests should not exceed 80% of the
material’s yield strength (19.2 MPa). The simulations
showed that the maximum stress remained below 19.2 MPa,
indicating that the proposed design meets safety
requirements for application in hybrid vehicles.

Keywords: Hybrid Vehicle, Plastic Fuel Tank, 3D Model,
Structural Simulation, Vibration test and alternating
pressure.
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INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com as mudangas climaticas
impulsionou a adogdo de regulamentagdes mais rigidas para
a reducdo das emissdes de carbono no setor de transportes.
De acordo com Frindberg (2016), o setor de transportes ¢é
responsavel por aproximadamente um quarto das emissdes
globais de CO-, tornando-se o segundo maior contribuinte
dessas emissoes, perdendo somente para o setor de energia
elétrica. A maioria das nagdes vem implementando normas
cada vez mais exigentes para incentivar a transi¢do para
tecnologias mais limpas, como os veiculos elétricos e
hibridos. Essas medidas buscam alcangar metas para a
reducdo de emissoes locais e globais.

Os veiculos hibridos elétricos plug-in (PHEVs)
emergem como uma solu¢do promissora para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, combinando um motor
a combustdo interna (ICE) com um motor elétrico. Essa
tecnologia permite que os veiculos operem de maneira mais
eficiente, reduzindo significativamente as emissoes de gases
poluentes e proporcionando maior flexibilidade ao
consumidor. Além disso, a demanda por PHEVs deve
continuar crescendo nos proximos anos, impulsionada pelo
avanco da eletrificacdo automotiva e por incentivos
governamentais. No entanto, a transi¢do para essa tecnologia
também traz desafios técnicos, sendo um dos mais criticos a
degradag@o do combustivel armazenado no tanque, uma vez
que o motor a combustao ¢ acionado com menor frequéncia,
resultando em maior tempo de estocagem do combustivel.

Os tanques de combustivel para veiculos hibridos
precisam atender a requisitos mais rigorosos do que aqueles
para veiculos convencionais. Estudos como o de Friandberg
(2016) indicam que a retengdo prolongada de vapores de
combustivel em PHEVs pode causar problemas como
aumento da pressdo interna e degrada¢do quimica da
gasolina devido as variagdes de temperatura e ciclos de
pressdo. Isso reforca a necessidade de tanques que ndo
apenas garantam a estanqueidade, mas que também sejam
projetados para suportar as condi¢des extremas de operagao.
Dentro do contexto de desenvolvimento e manufatura,
Carlos Eduardo (2001) realizou um estudo comparativo
sobre as alternativas para projeto e fabricag@o de tanques de
combustivel em uma montadora no Brasil, analisando
diferentes materiais e processos produtivos. O estudo
destacou que a escolha entre tanques metalicos e plésticos
envolve uma série de fatores técnicos e econdOmicos,
incluindo custo de producdo, requisitos ambientais e
desempenho estrutural. A pesquisa reforcou que os tanques
plasticos, além de atenderem as regulamentacdes de
emissodes, oferecem maior flexibilidade de design e redugdo
de peso, contribuindo para a eficiéncia energética dos
veiculos, Carlos Eduardo (2001). Esses aspectos tornam os

tanques plasticos uma alternativa cada vez mais viavel e
alinhada com a transig@o para veiculos hibridos e elétricos.

A substituicdo de tanques metalicos por tanques
plasticos, para Gadge et al. (2019), tem se mostrado uma
alternativa  vantajosa na  inddstria  automotiva,
principalmente apds a utilizagdo do polietileno de alta
densidade (HDPE) nos tanques de combustivel plasticos, o
que propiciou a possibilidade de variagdes na espessura das
paredes do tanque para atender melhor as condi¢des
especificas de operagdo. Além disso, os tanques plasticos
podem ser projetados com multiplas camadas, incorporando
barreiras contra a permeag@o de hidrocarbonetos, conforme
demonstrado por Bell e Mehra (1989). Essa caracteristica ¢
essencial para atender as regulamentacdes ambientais cada
vez mais restritivas.

Para garantir a seguranca e eficiéncia desses tanques, a
simulacdo computacional tem sido amplamente utilizada na
inddstria automotiva. O estudo de Gadge et al. (2019)
utilizou a analise de elementos finitos (FEA) para avaliar a
resisténcia estrutural de tanques plasticos submetidos a
cargas de pressdo, demonstrando que a inclusdo de reforgos
estruturais pode reduzir significativamente as tensdes e
deformagdes nos tanques. A simulagdo permitiu prever
pontos criticos de falha e otimizar o design do tanque sem a
necessidade de testes fisicos extensivos. Dessa forma, a
modelagem matematica e a analise estrutural computacional
tornam-se ferramentas fundamentais para validar projetos e
garantir a confiabilidade dos tanques de combustivel em
aplicagdes reais.

Neste contexto, este trabalho busca validar, por meio
de simulagdes baseadas no método dos elementos finitos
(FEA), o desempenho estrutural e a durabilidade de um
tanque de combustivel plastico projetado para veiculos
hibridos. O modelo 3D desenvolvido no software NX foi
numericamente discretizado no Hypermesh e submetido ao
teste virtual de vibragdo por meio do software Optistruct.
Para o teste virtual de pressdo alternada utilizou-se o
software SimSolid e ambas as andlises foram realizadas
seguindo as normas técnicas das principais montadoras
globais. Os resultados obtidos ser@o analisados em termos de
conformidade com os limites de tensdo do material e sua
viabilidade para aplicagdo pratica.

METODOLOGIA

O modelo matematico 3D do tanque foi desenvolvido
para atender carros hibridos das principais montadoras do
pais, tendo como principal referéncia o tanque do carro FIAT
Pulse. Este modelo, com capacidade 1til de 45 litros, foi
elaborado utilizando o software NX. O novo design foi
amplamente modificado para atender as exigéncias do
processo de fabricagao por sopro e os requisitos da aplicagio
para essa categoria de veiculos. Os tubos, bomba de
combustivel, valvulas e sistema interno de ventilacdo do
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tanque sdo meramente ilustrativos e ndo fazem parte do
objeto de analise. O modelo 3D ¢ ilustrado a seguir (Figura

1).

Figura 1- Modelamento matematico do Tanque Plastico
Hibrido

Fonte: Autor, 2025

Para a validacdo estrutural do tanque, foram feitas
simulagdes virtuais dos ensaios de pressdo alternada e de
vibracdo randomica. No teste virtual de vibragdo, o pré-
processamento e a discretizagdo do modelo matematico 3D
foram realizados por elementos finitos (FEA), no
Hypermesh, devido & sua modelagem eficiente e integracdo
com diversos solvers. O Optistruct entdo recebeu a
discretiza¢do mencionada e foi escolhido para o célculo. Para
o caso do teste de pressdo alternada, a discretizagdo ocorreu
diretamente no SimSolid, devido a sua abordagem meshless,
sem necessidade de malha tradicional.

O ensaio de pressdo alternada tem como objetivo
simular o carregamento ciclico decorrente da variagcdo de
pressdo positiva e negativa interna nos tanques, provocada
pela combinacdo de fatores como expansdo e retragdo
volumétrica do combustivel e evaporagdo da gasolina devido
a variagdo da temperatura ambiente, além do consumo de
combustivel. Esta condigdo expde o tanque a ciclos que
podem ocasionar falha por fadiga. Ja o teste de vibragdo
representa as solicitagdes dindmicas oriundas da operacdo do
veiculo em pistas de rodagem e pisos irregulares, atuando de
forma continua sobre o tanque, exigindo rigidez e resisténcia
a fadiga. Em ambos os casos, o tanque nao pode apresentar
deformagdes, trincas ou rupturas que resultem em vazamento
de combustiveis.

Para analise de todos os testes de simulag¢do, o material
empregado foi um polietileno de alta densidade (PEAD).
Suas caracteristicas mecanicas podem ser verificadas na
Tabela 1. Como critério de aceitagdo, as tensdes maximas
apresentadas nos testes de pressdo alternada e vibragdo
devem ser inferiores a 19,2 MPa, correspondendo a 80% do
limite de escoamento do material.

Tendo como base as especificagdes técnicas aplicadas
pelas montadoras brasileiras, para a analise virtual do teste
de pressdo alternada, foram destacas algumas condi¢des de
contorno:

1. Pressdo positiva de 42 kPa atuando internamente no
tanque, Figura 2;

2. Pressdo negativa de 16 kPa atuando internamente
no tanque, Figura 2;

3. Pontos de restricdo do movimento podem ser vistos
na Figura 3;

Tabela 1- Propriedade Mecanica do PEAD

PROPRIEDADES VALOR
Densidade 945 kg/m?3
Modulo de Flexao 930 MPa
Tenséo de Escoamento 24MPa
Limite de Resisténcia 38 MPa
Critério de Aceitagdo (Presséo 19,2 MPa
Alternada/Vibragéo)

Fonte: Adaptado Braskem (2015) — Folha de Dados HS4506.

Regido de aplicagdo da
pressao:
Caso | - Pressao Positiva
(expandindo o volume do
tanque);
Caso Il - Pressao Negativa
(reduzindo o volume do
tanque).

Figura 2 - Pressdo Positiva e Negativa Aplicada no Interior
do Tanque
Fonte: Autor, 2025

A Restricao de movimento.

Figura 3 - Pontos de Restricdo de Movimento Durante a
Analise Virtual
Fonte: Autor

Para o teste virtual de vibrag¢do, foram inseridos elementos
de massa para representar o volume equivalente a capacidade
util de combustivel no interior do tanque. Estes elementos
foram posicionados nas regioes destacadas na Figura 4.

De maneira similar a simulagdo de pressdo alternada,
algumas condi¢des de contorno foram definidas para o teste
de vibracdo. Os pontos de fixagdo, contra o movimento,
estdo representados na Figura 3. Além disso, a Figura 5
mostra a curva de densidade espectral de poténcia utilizada
na vibragdo randoémica. O principio por tras da avaliagdo de
vibragdes aleatorias € que, para uma determinada frequéncia,
seu valor médio de amplitude tende a permanecer constante.
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Percebe-se que a amplitude maxima ocorre proxima a 10 Hz
de frequéncia e a amplitude minima ocorre a 100 HZ.

|
'

Figura 4 - Representagdo dos Elementos de Massa
Fonte: Autor
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Figura 5 - Curva de Densidade Espectral de Poténcia
Fonte: Autor

ANALISE DE DADOS

As simulagdes realizadas no software, permitiram
avaliar o comportamento estrutural do tanque de combustivel
de polietileno de alta densidade (PEAD) sob diferentes
condi¢des de carregamento, incluindo pressdo alternada e
vibragdo. Os resultados obtidos foram analisados com base
nos critérios de aceitacdo estabelecidos, onde as tensdes
maximas ndo devem exceder 80% do limite de escoamento
do material (19,2 MPa) para os testes de pressdo alternada e
vibragao.

1. Teste de Pressdao Alternada:

Pressdo Positiva (42 kPa): A distribuigdo de tensdes no
tanque mostrou que as tensdes ficaram abaixo do critério de
falha de 19,2 MPa (Figura 6). O ponto de maior tensdo
encontrado foi na regido apresentada na figura 7, alcangando
um valor de 18,5 MPa. As colunas estruturais adicionadas
para fazer a ligagdo entre a parte superior e inferior do tanque
ajudaram a conter significativamente os deslocamentos das
superficies nas condigdes extremas de pressdo interna.
Também foram necessarias adi¢do de formas na geometria
para melhorar a rigidez em algumas regides de forma a
melhor distribuir as tensdes e evitar concentragdo pontual.

+ Tensdo mdaxima principal, em MPa.

-14.00
No Result

Figura 6 - Representagdo o resultado da simulacdo apos a
aplicacdo da pressdo positiva de 42 KPa
Fonte: Autor
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Figura 7 - Representag@o do ponto de maior tensdo na
simulacdo de pressdo positiva de 42 KPa
Fonte: Autor

Pressdo Negativa (16 kPa): De forma semelhante ao
teste de pressdo positiva, a maior parte das tensdes
observadas ficou abaixo do critério de falha. Conforme
apresentado na Figura 8, o tanque mostrou-se resistente a
pressdo negativa, com tensdes distribuidas de maneira
uniforme e dentro dos limites aceitaveis. O ponto de maior
tensdo encontrado foi na regido representada na Figura 9,
valor de 11,04 MPa.

- Tensao maxima principal, em MPa.
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Figura 8 - Representagdo o resultado da simulagdo apds a
aplicagdo da pressdo negativa de 16 KPa
Fonte: Autor
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Tensao maxima principal, em MPa.
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No Result Msxima Principal

Figura 9 - Representagdo do ponto de maior tensdo na
simulagdo de pressdo negativa de 16 KPa
Fonte: Autor

2. Teste de Vibragdo Randémica:

Durante a analise de tensdo Segalman, observou-se um
pico de 21,6 MPa, que ultrapassa o critério de falha. No
entanto, essa concentra¢do ocorreu em um ponto especifico
gerado pela restricdo de um elemento rigido, o que ¢
interpretado como uma tensao artificial causada pela propria
modelagem e que ndo se manifesta em testes fisicos.
Desconsiderando esse artefato de simulagdo, a maior tensao
realista encontrada foi de 9,54 MPa, valor que esta bem
abaixo do limite de 19,2 MPa adotado como critério de
seguranca. A distribui¢do de tensdes mostrou que as areas
criticas foram devidamente reforcadas, garantindo a
seguranca do tanque em condi¢des reais de operagdo. As
formas adicionadas a geometria do tanque, principalmente
na parte inferior e o reforgo estrutural dos pontos de fixacao
ajudaram o produto a suportar os esfor¢os impostos a esta
simulacdo, ndo apresentando criticidade em nenhuma regido
da geometria.

Tensao de von Mises (Segalman), em MPa.

Critério de Falha
19.2MPa

21.60
[ 1920

16.80
— 1440
= 1200
= 960

7.20
4.80
2.40
0.00

Segalman

Tensdes artificiais causadas
— O3 por elemento rigido.
Figura 10 - Representacdo o resultado da Tensao de
Segalman, em MPa, na simulagdo ap6s Analise de Vibragdo
Randomica
Fonte: Autor

DISCUSSAO

A validacdo estrutural de tanques plésticos em veiculos
hibridos impde requisitos especificos quando comparados
aos tanques utilizados em veiculos de combustdo
convencional. A principal diferenca estd nos niveis de
pressdo interna aplicados durante os testes, que sao mais
elevados nos PHEVs devido ao maior tempo de permanéncia

do combustivel e & menor frequéncia de renovagdo de ar no
sistema. Isso torna a simulagdo de pressdo alternada um dos
principais desafios do projeto.

Além disso, notou-se que as maiores tensoes ocorreram
durante a aplica¢do da pressdo pulsante, com concentracdes
localizadas na regido interna do tanque. Tanto na fase de
pressdo positiva quanto na negativa, Figura 7 e 9,
respectivamente, os pontos de maior tensdo apareceram em
areas muito proximas, indicando zonas naturalmente mais
solicitadas pela geometria e pelas condigdes de carga
aplicadas.

Por fim, as perspectivas de aplicagdo se estendem além
do modelo avaliado, ja que a metodologia utilizada pode ser
adaptada a outros veiculos hibridos e até mesmo elétricos
com motor de combustdo auxiliar. A compatibilidade com
combustiveis alternativos, como etanol e misturas com
metanol, também pode ser explorada em trabalhos futuros,
considerando a evolugdo dos requisitos normativos de
emissdes e durabilidade.

CONCLUSAO

Com base nas simulagdes realizadas, o tanque de
combustivel de polietileno de alta densidade (PEAD)
projetado para veiculos hibridos demonstrou um
desempenho estrutural satisfatorio, atendendo aos critérios
de seguranca estabelecidos pelas normas técnicas das
principais montadoras globais. As tensdes maximas
observadas nos testes de pressdo alternada e vibragdo
ficaram abaixo do limite estabelecido de 19,2 MPa,
indicando que o tanque ¢é capaz de suportar as condigdes de
operagdo prolongada sem falhas estruturais.

Os resultados indicam que o design proposto ¢ viavel
para aplicagdo em veiculos hibridos, oferecendo uma
solugdo segura e eficiente para o armazenamento de
combustivel em condi¢cdes de operagdo prolongada. A
utilizagdo de simula¢des computacionais, como a analise de
elementos finitos (FEA), mostrou-se uma ferramenta
essencial para a validagdo do projeto, permitindo a
identificagdo de pontos criticos e a otimizag@o do design sem
a necessidade de testes fisicos extensivos.

Além disso, a escolha do polietileno de alta densidade
(PEAD) como material para o tanque de combustivel oferece
vantagens significativas, como reducdo de peso,
flexibilidade de design e conformidade com as
regulamentagdes ambientais. Esses aspectos tornam o tanque
plastico uma alternativa cada vez mais atrativa para a
industria automotiva, especialmente no contexto da transi¢ao
para veiculos hibridos e elétricos.
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