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Abstract. In order to reduce pollutants emissions from internal combustion engines with compression blend ignition,
designed to operate as the Diesel cycle, it has been developed in recent years devices to operate as the Diesel cycle,
with the addition of new fuels, which in addition to reducing pollutant could lower the cost of operation, due to the
possibility of use of some fuels with greather availability. In this case it is used only the diesel oil as the pilot flame,
which is responsible for the ignition of the second fuel, the natural gas. Many publications discuss the environmental
and the economic gain the use of natural gas as fuel application, however nothing is said about the change of
reliability indexes and the appearance of new failure modes in the engine. In This study through system reliability
analysis tool called Fault tree analysis, a failure mode that are inserted into the internal combustion engine when it
comes to operate as dual fuel, the non stoichiometric combustion of this engine is analysed. For that analyses it is
necessary to split the engine into subsystems showing its functional tree and integrating diesel gas kit in this system.
New failure mode appears with greater occur and severity than the existing in the traditional diesel engine system,
leading to new design and maintenance practices. The end user, according to this need, will have one more parameter
to choose whether to adopt a Diesel Gas system.
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Nota do Autor: O Trabalho foi submetido a traducado juramentada e sera enviado em inglés em sua versao final.
1. INTRODUCTION
Motor diesel esta presente na movimentagdo de carros, caminhdes, trens, navios e geradores de energia, por isto ¢
um grande simbolo do avango tecnologico dos séculos XX e XXI, porém uma grande incoveniente deste
equipamento ¢ sua emissdo de poluentes, que causam danos ambientais e a saude humana. Devido a isto nos ultimos
procurou-se alternativas para a reducdo dos elementos nocivos emitidos por este motor, como didxido de enxofre e
materiais particulados ',

Uma alternativa encontrada, ocorre através da substitui¢do de grande parte do 6leo diesel combustivel, por gas
natural, que ndo possui enxofre em composi¢do e ndo emite material particulado, instalando no motor diesel um
dispositivo chamado “kit diesel gas” que € responsavel por introduzir na cdmara de combustdo o gas natural responsavel
pela substituicdo de boa parte do 6leo diesel combustivel.

Porém, a adi¢do de um novo dispositivo no motor fara com que surjam novos modos de falha e intensificara alguns
modos de falha ja existentes no motor diesel, um dos casos ocorrerd com a combustdo fora de estequiometria . A
estequiometria ¢ a proporcionalidade correta de combustiveis para uma combustdo completa, e quando estas
proporcionalidades ndo sdo respeitadas, ocorre falhas no motor, perda de desempenho e despejo de combustivel nao
queimado no meio ambiente °°!. Através da analise por arvore de falhas, este trabalho estudara a probabilidade de
ocorréncia da combustdo fora de estequiometria em um motor adaptado para “kit diesel gas”.

Inicialmente, serd realizado um estudo no dispositivo “kit diesel gas”, analisando a funcionalidade de seus
componentes € quais seus respectivos modos de falha, e como se desenvolveria a falha combustdo fora de
estequiometria. Com isto, através de bancos de dados publicados, chega-se aos indices de confiabilidade de cada
componente envolvido diretamente neste modo de falha e apresenta-se os valores de ocorréncia desta falha para 4.000
horas, que seria o tempo da primeira grande revisdo para pequenos caminhdes trafegando em trechos urbanos, e na
evolugdo temporal desta falha P> 1#),

Este trabalho visa orientar o projetista na evolucao deste tipo de dispositivo e a pensar na redug@o da ocorréncia deste
tipo de falha e também fornece ao usuario final um pardmetro para que possa avaliar melhor a escolha deste tipo de
sistema.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Confiabilidade e Falhas

De uma forma genérica, a Confiabilidade esta associada com a operagdo do equipamento com sucesso, ou seja, que
este execute as func¢des para o qual foi projetado, preferencialmente na auséncia de falhas. Para a andlise em Engenharia
é necessario definir a confiabilidade como uma probabilidade -1,

Porém, para definir confiabilidade, também ¢ necessario que defina-se falha. O termo falha ¢ de dificil definigdo uma
vez que depende de cada caso particular. De forma geral, o termo ¢ definido como a incapacidade de um componente,
ou sistema fazer frente ou satisfazer o seu desempenho esperado. A falha estad associada diretamente com as
necessidades e conceitos do usuario do item ou sistema, uma vez que se podem ter falhas simples, que alterem um
sistema somente visualmente, ou falhas catastroficas e complexas que possam por em risco a vida dos operadores, ou a
integridade do meio ambiente -1} 1461,

Para realizar analises de confiabilidade sob o enfoque paramétrico (utilizando métodos estatisticos, baseando-se nos
dados de falha associados ao fenémeno estudado, coletados experimentalmente, pode-se ajustar a distribuigdo que
melhor representa a funcdo densidade de probabilidade dos tempos de falha, permitindo, consequentemente, determinar
a melhor representacao estatistica das fun¢des de confiabilidade e da taxa de falha) (161, (28]

Neste artigo devido aos mecanismos de falhas dos componentes apresentados nesta dissertacdo os modelos utilizados
serdo os exponenciais, que podem ser utilizados para modelar a confiabilidade de sistemas com causas heterogéneas de
falhas e com taxas de falhas independentes e aleatérias " *5 muito comum a componentes eletrénicos e o modelo de
Weibull, que mostra-se bastante adequada a andlise de falha em equipamentos mecénicos, os quais usualmente
apresentam falhas por dano acumulado ).

Distribui¢do exponencial

A distribui¢do exponencial se caracteriza por ter uma funcdo de taxa de falha constante, e ¢ a Uinica com esta
propriedade. E uma das mais simples em termos matematicos e extensivamente utilizada como modelo para tempo de
vida de produtos eletronicos 6 1°%],

Empregada em casos onde as falhas ocorrem de forma aleatéria com uma taxa fixa e sem apresentar um mecanismo
de desgaste, a fun¢do de densidade de probabilidade para o tempo de falha t com distribui¢do exponencial é dada por:

f® = @ /a)e¥) t>0 (1)

onde & < 0 ¢ o tempo médio de vida, ressaltando-se que o parametro & tem a mesma unidade do tempo de falha t, ou
seja, se t ¢ medido em horas, & também serd medido em horas.
A fungdo de confiabilidade R(t), que ¢ a probabilidade de o produto permanecer operacional até o tempo t, ¢ dada
[46].
or

p
R(f) = gltia) 2)

A taxa de falha associada a distribui¢do exponencial ¢ constante e igual a 1/a, ou seja, uma unidade da amostra velha,
que ainda ndo falhou, tem a mesma probabilidade de falhar em um intervalo futuro que uma unidade nova. Esta
propriedade é chamada de falta de memoria da distribui¢do exponencial.

Confiabilidade de Sistemas

Um sistema ¢ uma colecdo de itens cuja adequada operag@o coordenada leva ao funcionamento do sistema conforme
as especificagdes do projeto. Na analise de confiabilidade de sistemas, deve-se modelar a relagdo funcional entre varios
itens (pegas, circuitos, sub sistemas) para determinar a confiabilidade do sistema como um todo % A avaliagdo da
confiabilidade de um sistema baseada no estudo da confiabilidade de seus elementos basicos ¢ um dos aspectos mais
importantes da analise de confiabilidade de sistemas™*®!.

Arvore de Falhas (FTA’s)

As Arvores de Falhas sio modelos de representagio logica, e representam a caracterizagio qualitativa de uma falha do
sistema, ou seja, a combinacdo de eventos iniciais (falhas de componentes) que causam a ocorréncia do evento topo, €
através de métodos como algebra booleana, avalia-se a arvore de falha quantitativamente, calculando a probabilidade de
ocorréncia do evento topo % B%,

A avaliagio quantitativa das Arvores de Falha envolve a determinagio da probabilidade de ocorrer uma falha. A porta
OU representa a unido de dois ou mais eventos e o evento de saida serd a soma da probabilidade de ocorréncia dos
eventos de entrada. A porta E representa a intersec¢do de dois ou mais eventos e o evento resultante sera a multiplicagao
da probabilidade de ocorréncia dos eventos de entrada °".
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3. OKIT DIESEL GAS

O conceito da tecnologia diesel-gas (Dual Fuel) tem sua base na utilizagdo do motor original do ciclo diesel e na
queima combinada do gas natural com o 6leo diesel. Esta alteragdo ¢ obtida através da instalagdo de uma adaptagdo do
motor original sem modificagdes estruturais, mantendo-se um ciclo de funcionamento mais eficiente, adaptagdo esta
que foi chamada de Kit Diesel Gas 21!,

Nessa aplicagcdo o consumo de diesel ¢ reduzido a uma injegdo piloto, responsavel pelo inicio da combustio do
combustivel gas natural que, por sua vez, entra no cilindro do motor juntamente, ou com um pequeno atraso em relagdo
4 injecdo do oleo diesel, dependendo do “kit” utilizado ™" **). Na Figura 1 é mostrado os possiveis arranjos do bico
injetor no cilindro do motor dual fuel.

Fig. 1. Arranjo de injegdo piloto e injegdo de gas na cimara de combustao"

Algumas vantagens do sistema diesel-gas sdo as pequenas alteragdes no motor, a flexibilidade para utilizagdo de 6leo
diesel puro ou de o6leo diesel e gas simultaneamente e possibilidade de operacdo dos motores convertidos com as
condig¢des de torque e poténcia proximas a do motor original utilizando somente o 6leo diesel 2+ 2!,

A substitui¢do de parte do 6leo diesel pelo gés natural jA proporciona, em um primeiro momento, uma redugdo
significativa de material particulado nas emissdes de escapamento e também o potencial para redu¢do dos poluentes
NOx (flexibilidade em se trabalhar com mistura pobre, atraso na injecdo de Diesel e ignicdo da mistura ar mais gas),
SO2 e CO2 (menor relagdo carbono/hidrogénio do gés natural) (1. (141 23]

A. Operagido

No kit diesel gas de terceira geracdo, ap6s o acionamento do seletor, ocorre a abertura da eletrovalvula do cilindro do
gas e este escoa pela tubulagio até o regulador de pressdo, onde esta é reduzida até 1 bar [P+,

Ap0s esta regulagem o gas chega até o atuador linear, que atua como uma borboleta, liberando a passagem de uma
certa quantidade de gés para o injetor de gas de acordo com sinais do controlador eletronico, que interpreta informacdes
originadas pelos sensores do sistema e calcula a quantidade de gas a ser injetada ¢+ - [12- 331

O injetor de gas provera o gas no interior da cAmara de combustdo, apos a injecao de diesel (piloto). Neste momento o
gas entra em combustdo fazendo com que o motor realize trabalho. Na saida dos gases de exaustdo ¢ colocada a sonda
lambda para verificar a quantidade de oxigénio na saida e realimentar o controlador eletronico, para que este faca a
corregdo da entrada de gas "' !, A Figura 2 representa o funcionamento do kit diesel gas.
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Fig. 2. Esquema de funcionamento kit diesel gas de terceira geragaol™.

Sub divisdo do kit diesel gas

O sistema de Injegcdo de Gas ¢ composto pelo injetor de gas, que € responsavel pela injecdo do gas dentro da
camara de combustdo apds a inje¢ao do combustivel piloto (6leo diesel), valvula de corte, que regula a quantidade de
gas.

O sistema de Acionamento Controle ¢ Comunicag@o ¢ composto por: Sensores de pedais, que informam a
necessidade de combustivel na camara de combustdo para regular torque do motor, sensor de quantidade de gas, para
informar quando hé pouco gas e realizar retorno automatico a operacdo somente diesel e sensores de temperatura. O
seletor ¢ acionada pelo usuario, acionando os modos de operag@o somente diesel e dual firel. A sonda lambda (ou sonda
de oxigénio) verifica a quantidade de oxigénio que estd saindo na exaustdo do motor, para alimentar o controlador
eletronico, visando um ajuste estequiométrico melhor da mistura de combustivel. O controlador eletronico ¢é
responsavel pela interpretacdo de todos esses sinais e comandar a operagdo do motor diesel, interagindo com o
controlador eletronico do motor. O atuador linear torna a mistura mais rica ou pobre com o sinal recebido do
controlador eletronico.

O sistema de Armazenamento e Transporte de gas é composto pelo tanque de gas, que deve ser regulamentado
pelo INMETRO, ou 6rgdo internacional, pela valvula de seguranga que devera abrir em caso de pressdo acima do limite
de seguranga e evacuar gas do sistema, sistemas de transporte, composto pela tubula¢do de gas e regulador de pressdo,
que deve regular a pressdo do gas na tubulacdo.

O sistema de Chama Piloto é composto pelo subsistema de inje¢do e controle do motor diesel. Sua fungdo é
disponibilizar a pequena quantidade de o6leo diesel ao sistema para o inicio da combustdo. Neste caso o sistema de
controle e acionamento do kit diesel gis deve se comunicar com o controlador central diesel. O controlador central
diesel enviard um sinal para os injetores diesel, que reduzira a quantidade de diesel injetada na cdmara de combustao
diesel para at¢ 5% da quantidade inicial. A pequena quantidade de 6leo diesel injetada serd suficiente para iniciar a
combustdo em contato com o ar a alta temperatura. Com a combustio da pequena quantidade de 6leo diesel, o gas
injetado detonara e realizara o ciclo de poténcia. Esta subdivisdo é mostrada na Figura 3.
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Chama Piloto
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T
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Sistema de Armazanemento
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‘abertura do tanque

Fig. 3. Arvore de Funcional do kit diesel gas!**

Estequiometria da Combustéo Diesel Gas

A mistura ar e gas deve ser bastante homogénea e sua queima induz valores de pico e taxas de elevagdo de pressdo
inferiores as verificadas para os motores do ciclo Diesel, resultando num funcionamento mais "estavel" e silencioso do
motor. O mesmo ocorre quando fala-se da mistura 4lcool e ar e hidrogénio e ar!'”- %,

A relagdo ar/combustivel controlada pelo controlador eletronico e injetores de gas deve estar dentro de certos limites,
pois as misturas muito pobres podem causar falhas no motor e as muito ricas favorecem a ocorréncia de detonagio, .

Estes valores sdo calculados através de um parametro chamado 1ambda (). Para calcular este pardmetro é necessario

inicialmente estabelecer a relagdo estequiométrica ideal, que ¢ dada por !'"-1%;

(f) _ masea dear ideal
Csg -

mazza de combustivel ideal (5)

O diesel é um predominantemente um dodecano (Ci,Hys ), que contém impurezas (S, N, etc), o gas natural ¢ um
hidrocarboneto C H,., e o ar que é misturado ao gas natural ¢ rico em N; e O,. A equacdo da combustdo real do gas
natural se d4 por!''- 113} [14];

CipeoHayzee + 21285 0, + 8N, — 1,089 C0, + 2,078 H,0 + B NN, (6)

e a combustio do diesel & 27 41;

CioHa+ 1850, +6956 N, = 12 €0, + 13 H,0 + 69,56 N, (7)
A equagio da combustio completa ndo balanceada da mistura diesel gas se da por !''F 13- 0141;

CyHy +5+ 0, +3.76N; = C0; + H;0+ 50, + N; + 0, + particulas ®)

e a equagdo ndo balanceada da combustio incompleta ¢ 1 1131 1141 1331,

C;Hy +5+ 0, +3,76 Ny — CO + €Oy + H,0 + S0, + Ny + 0; + NO + NO, + particulas (9)

Embora a combustdo de diesel e da combinacdo diesel mais gés resulte na mesma equagdo geral, a combustdo do
diesel gés, devido a predomindncia do metano, resulta em parcelas maiores em massa de {05, H;0 e 0; e menores de
.S'Lr:'- [11].

Quando A é menor que zero, a combustio tem excesso de oxigénio e pouco combustivel, fazendo com que a
combustio tenha pouca probabilidade de ocorrer, esta combustdo ¢ conhecida como combustio pobre. Quando A €
maior que 1, tem-se excesso de combustivel, o que significa que este ndo ¢ queimado completamente. Esta combustao ¢é
chamada de combustdo rica. Quando A ¢ igual a 1, a combustdo esta na sua relacdo ideal, denominada de combustio
estequiométrical! - B71 1531,
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4. DISCUSSAO E RESULTADOS: A FALHA POR COMBUSTAO INADEQUADA

Modo de falha por combustéo inadequada

Considera-se combustdo inadequada quando o combustivel que chega a cdmara de combustdo ¢ insuficiente para a
operagdo do motor (combustio pobre), ndo ocorrendo queima, ou ocorrendo queima parcial de combustivel no motor,
possibilitando que este seja paralisado, ou quando ha excesso de combustivel, fazendo que ocorra uma combustio
incompleta (combustio rica), e o excesso de combustivel ¢ rejeitado para o meio-ambientel 21 3%,

A combustio inadequada ¢ resultado da mistura fora de estequiometria, associada a ndo capacidade de correcdo deste
evento [*F B¥- 211,

_— A mistura fora de estequiometria pode ocorrer devido a problemas com a injecio de diesel piloto e de gas "

As falhas na injegdo piloto de diesel podem estar relacionadas ao combustivel de baixa qualidade, volume de
oleo diesel injetada em quantidade errada, que pode ter origens na bomba injetora diesel e no kit dual fuel, ¢ também
falha no bico injetor diesel, que é causado por entupimento, mau contato elétrico ou desgaste de componentes!™*- %%,

As falhas da inje¢do de gas estdo relacionadas a baixa qualidade do gas, falha no comando eletronico, atuador
linear e no misturador de gases!* P*- 2,

A capacidade de ndo corregdo destes eventos estd associada as falhas no comando elétrico, e nos sistema de
controle e automagio causados por falhas na sonda de oxigénio ***,

Para que a combustio inadequada ocorra devem ocorrer os eventos descritos na arvore de falhas apresentada na

Figura 4.
Combustdo

A

| 7L‘L\
o
AN

ﬁ
&i © ©
©00 60

Fig 4. Desenvolvimento de arvore do Kit Diesel Gas para Combustdo Inadequada” .

A Tabela 1 apresenta os nlimeros ¢ letras utilizados na construg@o da arvore de falhas apresentada na Figura 4.

TABELA 1 — NUMEROS E LETRAS PARA COMBUSTAO INADEQUADA UTILIZADOS NA FTA

Item  Evento Probabilidade
de Falha

1 Mistura fora de Estequiometria ~ F(1)

2 Nao ha corregéo F(2)

3 Injecdo Diesel Piloto F(3)

4 Injecdo Gas F(4)

5 Calculo de injegdo Diesel errado  F(5)

6 Falha no bico injetor Diesel F(6)

7 Falha no controle ¢ automagéo F(7)

8 Falha na mistura F(8)

A Combustivel de baixa qualidade a

B Problemas na bomba injetora b

C Falhas no controlador eletronico ¢
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D Falha mecanica D
E Entupimento E
F gas de baixa qualidade f
H falha na sonda lambda h
I falha sistema de malha aberta i

(modo de operacao do

controlador eletrénico)
J falha no atuador linear ]

A equagio da Probabilidade de Falhas ¢ calculada por Algebra de Boole, conforme relagdes abaixo:
Fr) =(F(®) ovU (10)
FB) =(F EF() (11)
F(1) =F(3) OU F(4) (12)
F(3) =a OU F(3) OU F(6) (13)

(5.5)
(5.6)

F(3)=boUc (14)
Flel =e0Ud (15)
F@ =fouc (16)
F(2) =cOUF(7) (17)
F(7) =i ER(18) (18)
Rearanjando as equagdes 12 ¢ 17 com as equagdes 13,14,15, 16 ¢ 18, tem-se:
F(2) =c OU[i Eh] (19)
Fll)={aoU[bOUc] OU[eOU &)} OU{fOUc} (20)
Substituindo OU por + ¢ E por - em 19 e 20., tem-se - %)
F(2)=c+[i-h] (1)
Fll)=a+b+c+d+e+f (22) (5.15)
FT)=la+b+c+td+e+fllc+ G-R+; (23)
FM =c+j+lla+b+d+e+ )G n)l (24)

A falha no controlador eletronico do circuito ou a falha no atuador linear isoladas geram a combustdo
inadequada .

A falha pode ocorrer, também se ocorrerem falhas de algum dos componentes bomba injetora Diesel, ou do kit
gas (dual fuel), ou até mesmo problemas associados a qualidade dos combustiveis, associados a falha na sonda lambda e
no modo de malha aberta, que ¢ o modo em que o controlador eletrdnico gerencia o sistema sem sinais de corregdes
enviados pela sonda.

Considera-se uma falha no modo de malha aberta como uma falha geral do comando elétrico, entdo o valor de i

assumiria ¢, portanto a formula 21 passa a ser:

F(2) =c + [c- h] (25)
F(2)=c -[1+h] (26)
F2)=«¢ 27)

Substituindo em (11)

FTl=(a+b+ct+td+e+f)-led+; (28)
FTMl=la+b+d+e+f+1)-lcl+j (29)
F(T)=c+j (30) (5.23)

Neste caso os valores de ¢ e j assumem os valores de falha de controlador eletronico e do atuador linear
respectivamente.
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Modelagem de falha de componentes criticos

De acordo com o modo de funcionamento e caracteristicas do equipamento, através de dados obtidos em banco de
dados na literatura pode-se encontrar a confiabilidade dos principais componentes do sistema diesel gas®" .

Para componentes eletronicos utiliza-se a norma Military Standard 217F (United States of America, Departament of
Defense, 1991), e com isso pode-se calcular os valores de confiabilidade utilizando a distribuigio exponencial™®’.

1) Controlador Eletrénico
Utilizando o calculo proposto pela MIL-HDBK-217F ¥ pagina 5-3, e modelando o controlador como
microprocessador tem-se:

A=(Cyn,+ C; - m,) - my - m, Falhas por 10° Horas 31)

Acima de 16 Bits de Memoria C;= 0,28
C, = 0 para microprocessador

mp = 1,0 para microprocessador

7, =5,8 para circuito linear

1=1,624+10°

Como se trata de equipamento eletronico, ¢ os mecanismos de falha sdo aleatorios pode-se calcular a
confiabilidade como distribuigdo exponencial como visto na equagéo (2).

B = g[-1_524- 1075t} (32)

Para 4.000 horas
R()=99,35%
F)=0,65%

MTTF = 615.763 horas

Segue na Figura 5 a curva de confiabilidade para controlador eletronico.

Fig. 5. Grafico Confiabilidade X Tempo do Controlador Eletronicol™.

2) Atuador Linear
Utilizando o calculo proposto pela MIL-HDBK-217F 5% na pagina 12-3, segue:
Considerando Motor DC Sincrono.

A=A @, 7w - w, Falhas por 10° Horas (33)

Fator Ambiental z, = 1,0

fator de tamanho 7, = 2 — Motor Sincrono e pequeno.
Fator de polos 7, = 3,2 — 4 polos

Ay taxa de falha basica para trabalho a 80°C = 0,27
A=1,728+10"°
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Como se trata de equipamento eletronico e os mecanismos de falha sdo aleatorios pode calcular como

exponencial como visto na equagio 21°*),

R(5) = g[-l.'JE-l{l"t:l

Para 4000 horas

R(t) =99,31%
F(t) = 0,69%

MTTF = 578.703 horas

Segue na Figura 6 curvas de confiabilidade para o atuador linear.

Fig. 6. Grafico Confiabilidade X Tempo do Atuador Linear'".

(34)

B. Probabilidade de falha por Combust&o Inadequada para 4.00 horas e evolugdo temporal.

Avalia-se também a confiabilidade para 120.000 quilometros percorridos, pois neste momento se faz a primeira
grande revisao no motor, onde ha troca significativa de pecas (inclusive recomenda-se a troca da bomba injetora) e por
isso, seria 0 momento indicado para a primeira grande revisdo do kit diesel gas . Para avaliar em horas trabalhadas,
deve-se estimar a velocidade média de trafego. A velocidade média de trafego da cidade de Sdo Paulo ¢ de 30 km/h,
caso que os 120.000 km fossem percorridos a esta velocidade o tempo necessario seria de 4000 horas *”’. Estima-se que
o sistema esta instalado em um caminhdo urbano pequeno, trabalhando em grandes cidades onde sua operagdo sera
realizada com variacdo de carga e velocidade, diferentemente de um caminhdo estradeiro que costuma operar a
velocidade constante em condi¢des menos severas™.

Considerando a equacdo 30 e a probabilidade de falha calculada acima, tem-se na Tabela 2 a estimativa de
falhas acumuladas para 4.000 horas.

TABELA 2 — NUMEROS E LETRAS PARA COMBUSTAO INADEQUADA UTILIZADOS NA FTA

Falha de Combust&o Inadequada 4000 horas

C

J

F(T)

Estimativa

0,647%

0,517%

1,182%

Na Figura 7 ¢ apresentada as curva da probabilidade de falha acumulada para a falha combustdo inadequada.
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. L . 4
Figura 7. — Estimativa de falhas x Tempo do Kit Diesel Gas para Combustao Inadequada[ ]

5. CONCLUSION

Este trabalho teve como objetivo prever a ocorréncia de combustdo fora de estequiometria do motor diesel adaptado
para Diesel-Gas, identificando os itens criticos ¢ os novos modos de falha que surgiriam. Para tanto, foi necessario
inicialmente entender o funcionamento deste sistema, e quais os componentes utilizados na operagdo. Para isto foi
necessario subdividir o kit diesel gas de acordo com sua funcionalidade e levantou-se o funcionamento do sistema como
um todo, dos subsistemas e de seus itens, possibilitando a construgdo da arvore funcional do kit diesel gas.

Foi possivel também, considerando esta falhas do motor operando com o kit gas, executar a analise por arvore de
falhas. Através disto, possibilitou-se levantamento de dados sobre a confiabilidade dos itens criticos deste kit diesel gas
com o auxilio de bancos de dados publicados em referéncias bibliograficas, resultando na analise de falha de cada item
e identificando o impacto destas na combustdo fora de estequimoteria sobre a operagdo do motor.

A probabilidade de uma combustdo fora de estequiometria ¢ de 1,182%, que faz com que o motor opere com
desempenho abaixo do esperado e emita mais poluentes para o meio ambiente, ficando em desacordo com a legislagao
ambiental.

Apesar da redugdo na emissdo de poluentes, ¢ de consumo de 6leo diesel, a adigdo desses novos componentes
reduzird a confiabilidade do motor, aumentando a probabilidade de falha considerando a inser¢cdo de novos modos de
falha em relagdo ao motor diesel original.
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