DIAGNOSTICO DE MOTORES DIESEL PELA ANALISE DO PROCESSO
DE COMBUSTAO UTILIZANDO A TECNICA DA ANALISE DA ARVORE
DE FALHAS

Raimundo Nonato da Costa Coelho

PENO/COPPE/UFRYJ, Cidade Universitaria, Centro de Tecnologia, Bloco C, sala 203
CEP: 21945-970, Ilha do Funddo — Rio de Janeiro — Brasil
nonato@peno.coppe.ufrj.br

Carlos Rodrigues Pereira Belchior

PENO/COPPE/UFRYJ, Cidade Universitaria, Centro de Tecnologia, Bloco C, sala 203
CEP: 21945-970, Ilha do Funddo — Rio de Janeiro — Brasil
belchior@peno.coppe.uftj.br

Mauro José Guerreiro Veloso

DEM/CT/UFPA, Campus Universitario do Guama, Rua Augusto Corréa, 01
CEP 66075—-110 — Belém — Para — Brasil

mjgveloso@uol.com.br

Resumo. Este trabalho tem por objetivo propor um conjunto de regras de diagnostico de falhas em
motores Diesel, organizadas pela técnica da Andlise da Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis —
FTA) e definidas pela andlise do seu processo de combustio. A Andlise da Arvore de Falhas é
utilizada por ser uma metodologia dedutiva de determina¢do de causas potenciais de falhas e
proporcionar a determina¢do das probabilidades de suas ocorréncias, criando condi¢des para a
realizag¢do de um estudo de confiabilidade sobre o conhecimento especialista estruturado visando a
implementagdo de um sistema de manutengdo preditiva.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias de instrumentagdo para aquisicdo de dados sobre o processo
de combustao resultou na disponibilidade de grande quantidade de informagdes para a avaliagdo do
estado de operacdo e o diagndstico de falhas em motores Diesel. Estes dois procedimentos tém
carater complementar mutuo, sendo que a avaliagdo do estado de operagdo faz uma andlise das
condi¢des de funcionamento do motor e seus componentes, com o objetivo de identificar possiveis
anormalidades e cujas conclusdes fornecem os subsidios necessarios para medidas de manutencao a
ser adotadas. Além disto, a crescente exigéncia do mercado em reduzir custos de manutengdo pelo
aumento da confiabilidade dos diagndsticos, fez crescer o interesse pelos sistemas automatizados
com fins de manutencdo preditiva nos motores Diesel.

Em trabalhos anteriores (Fagerland et al., 1978; Warkman, 1983; Vincent & Turnbull, 1986;
Elliot & Banisoleiman, 1990; Romero et al., 1992 e Tenekedjiev et al., 1998) foram propostos
varios métodos de diagnodstico utilizando a técnica da Analise de Modos e Efeitos de Falhas
(Failure Modes and Effects Analysis — FMEA). Uma proposta interessante, que utiliza a técnica de
abordagem fop — down, foi apresentada por Shamsolmaali & Banisoleiman (1994).



O presente trabalho tem por objetivo descrever os principios basicos para a organiza¢do de um
conjunto de regras de diagndstico de falhas em motores Diesel pela analise do processo de
combustio, utilizando para este fim a técnica da Analise da Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis —
FTA), proposta por Perakis & Indzu (1990). Varios trabalhos (Poucet, 1988; Lewis, 1994;
Kumamoto & Henley, 1996), consideram os objetivos de uma arvore de falhas como:

i.Direcionar a andlise para a descoberta de falhas;

ii. Destacar os aspectos do sistema que sdo importantes para a falha de interesse;

iii.Fornecer uma ajuda grafica que dé visibilidade ao sistema para o caso de mudangas de

projeto;

iv.Fornecer opgdes para a analise quantitativa e qualitativa de confiabilidade do sistema;

v.Permitir ao analista se concentrar em uma falha particular do sistema de cada vez;

vi.Fornecer uma visdo sobre o comportamento do sistema.

A estes, podemos acrescentar que uma arvore de falhas, como qualquer outro relatério de
engenharia, ¢ uma ferramenta de comunicagdo, portanto deve ser um documento claro e
demonstravel.

A construcdo da arvore de falhas, cuja estrutura ¢ mostrada na Fig. (3), obedece a duas etapas
principais: a definicdo do sistema a ser analisado e a definicdo do evento topo. O evento de falha
indesejavel do sistema aparece como evento topo ligado aos demais eventos por declaracdes e
portdes logicos. A principal vantagem da arvore de falhas frente a outras técnicas, tal como a
FMEA, ¢ que o analista se restringe apenas a identificagdo das causas que levam a um evento topo
em particular. Além dos citados na Fig. (1), utilizam-se os seguintes simbolos para melhor
estruturar a arvore:

(1 Casa — evento basico que ocorre normalmente, nio sendo um evento de falha;

<> Diamante — evento de falha n3o totalmente desenvolvida devido a suas causas ser
desconhecidas, assumindo-se apenas como um evento de falha primario.

A Analise da Arvore de Falhas possui entre as suas vantagens mais representativas a
possibilidade de determinacdo das causas potenciais e do célculo da probabilidade de ocorréncia de
falhas em sistemas. Com isso, o conhecimento especialista pode ser estruturado, tornando possivel a
realizagdo de um estudo de confiabilidade sobre os diagnodsticos e a sua automatizacao.

Falha do sistema (Evento Topo)

A arvore de falhas consiste de seqiiéncias de
eventos que resultam na falha do sistema

A seqiiéncia de eventos e constituida por portdes 16gicos AND, OR e outros

m a
[

Os eventos acima dos portdes e todos os eventos que t€ém mais de uma causa basica sdo indicados
por retdngulos com o evento descrito em seu interior

As seqiiéncias finalmente resultam em uma falha de componente bésica para a qual existe um dado de taxa de falha
disponivel. As causas basicas sao indicadas por circulos e representam o limite de resolugdo da arvore de falhas

O

Figura 1. Estrutura fundamental da arvore de falhas.



2. AMONITORACAO DA COMBUSTAO

O comportamento do processo de combustdo em motores Diesel pode ser acompanhado por
diagramas que representem as mudangas de pressdo que ocorrem no interior do cilindro, durante um
ciclo de operagdo do motor, de acordo com o movimento do pistdo. Esses diagramas sdo conhecidos
como diagramas indicadores Diesel e podem ser de dois tipos: o diagrama indicador convencional
(p*xV), que relaciona as pressdes no interior do cilindro ao volume deslocado pelo pistdo, e o
diagrama que relaciona as pressdes no interior do cilindro ao angulo de rotacdo do eixo de
manivelas (px6).

O diagrama pxV pouco revela sobre a fase mais importante do processo de combustdo do motor
Diesel, que ¢ aquela proxima ao Ponto Morto Superior (PMS), onde o pistdo se move mais
lentamente enquanto ocorre a combustdo. Esta séria deficiéncia restringe o seu uso em diagnosticos
de falhas. Por outro lado, as mudangas de pressdo em propor¢do mais real e a clara distingdo entre
as curvas de compressio, combustdo e expansao do ciclo de operagdo do motor — o inicio da igni¢ao
da mistura ar-combustivel no interior do cilindro ¢ determinado pelo ponto onde a curva de
compressdo separa-se da de combustdo — podem ser evidenciadas no diagrama px6 (Fig. 2),
tornando-o uma ferramenta bastante poderosa na andlise do processo de combustao, ja que, a partir
das medidas de suas caracteristicas representativas (pardmetros operacionais), podem-se obter
informagdes acerca da regulagem e balanceamento e da condi¢cdo operacional dos sistemas e/ou
componentes envolvidos na execucdo do ciclo de operagdo (cilindros, pistoes, anéis de segmento,
bombas e valvulas injetoras, sistema de admissdo de ar/gas de descarga, etc.) e, também, se
observar as condi¢des de carga do motor.
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b - inicio daignigio
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Figura 2. Diagrama px6.

Viérios autores (Heywood, 1988; Ganesan, 1995; Challen & Baranescu, 1999) consideram a
combustao nos motores Diesel em quatro estagios. O primeiro ¢ o periodo de atraso entre o inicio
da injecao de combustivel e o comeco da igni¢do da mistura ar-combustivel, chamado de atraso a
ignicdo. O segundo estagio, chamado de combustdo descontrolada, ¢ o periodo em que a combustao
da mistura ar-combustivel, acumulada no interior do cilindro durante o atraso a igni¢do, acontece
em alta velocidade. O terceiro estagio, chamado de combustdo controlada, ¢ o periodo em que a
mistura ar-combustivel vai queimando uniformemente assim que o combustivel ¢ injetado no
cilindro e onde ocorre a pressdo maxima de combustdo. O ultimo estagio ¢ chamado de combustao
atrasada, posto que combustivel ndo-queimado e parcialmente queimado que foi injetado inflama-se
a medida que encontram oxigénio fresco para completar a sua combustao.

A monitoracdo do processo de combustdo inclui o sistema de inje¢do de combustivel entre a
bomba injetora e a saida do bico injetor monitorado pelo diagrama P;,<6 (Fig. 3), que relaciona as
pressdes de injecdo de combustivel ao angulo de rotacdo do eixo de manivelas e medidas de
parametros localizadas em pontos especificos do sistema de admissao de ar/gas de descarga.
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Figura 3. Diagrama P;,;<0.
3. PARAMETROS OPERACIONAIS

Sdo as caracteristicas representativas do processo de combustdo que expressam
quantitativamente a condi¢ao operacional do motor Diesel e seus componentes. O acompanhamento
das altera¢des nesses parametros fornece um quadro mais preciso do processo de combustdo, logo,
do desempenho do motor.

Os parametros operacionais sdo determinados por medi¢des diretas ou por expressdes
constituidas de outros pardmetros. A seguir sdo definidos os parametros operacionais que serdo
utilizados no presente trabalho.

3.1. Parametros do Gas no Cilindro

Sao os parametros obtidos pelo diagrama px6@ ou em pontos especificos que sdo relacionados ao
processo de combustdo no interior do cilindro do motor.

P4 — pressdo maxima que ocotre no cilindro durante o processo de combustao.
Pomp — pressdo maxima que ocorreria no cilindro na auséncia de combustao.
Aign — periodo de atraso a ignicao.
C.i — poténcia indicada no cilindro.
TEP — taxa de elevagdo de pressao.
T.i — temperatura de combustao.

3.2. Parametros de Injecio de Combustivel

Sao os parametros referentes ao sistema de injecdo de combustivel, desde o tanque até a saida do
bico injetor, fornecidos pelo diagrama P;,;<6.

Pl,.x — pressao maxima de inje¢ao.

Pl — pressao de abertura da valvula de injecao.

6Pl 5., — angulo de rotagdo do eixo de manivelas na abertura da valvula de injecdo.
Ainj— periodo de inje¢do de combustivel.

Lse» — indice de débito da bomba injetora.



T, —temperatura do combustivel medida na saida do pré-aquecedor de combustivel.
3.3. Parametros de Admissao de Ar/Gas de Descarga

T4am — temperatura do ar de admissao.

Puan — Pressdo do ar de admissao.

0Ps— medida da queda de pressdo através do filtro de ar de admissao.

0P,y — queda de pressdo através do resfriador intermedidrio do ar de admissao.
4. CONSTRUCAO DA ARVORE DE FALHAS
4.1. Definicao do Sistema

Para definirmos o sistema utilizamos a proposta de Poucet (1988), baseada nas condicdes de
contorno externas, que definem o aspecto global do sistema, isto €, 0s componentes que
efetivamente fardo parte da andlise, e nas condigdes de contorno internas, que definem o nivel de
resolucdo da arvore de falhas, o que significa a discretizagdo do sistema para fins de localizagdo de
falhas. A representacdo esquematica do sistema ¢ mostrada na Fig. (4).

Fronteira do Sistema

Sistema de Injecao

de combustivel v

Motor Diagrama
3 L
Diesel px0
Sistema de Admissao A

de Ar/Gas de Descarga

Figura 4. Funcionamento do sistema.
4.1.1. Condigdes de Contorno Externas

Motor Diesel 4 — tempos, turbo carregado com resfriamento intermedidrio do ar de admissao e
sistema de injecdo de combustivel. O sistema funciona da seguinte forma: combustivel € injetado no
ar de admissao dentro do motor para a realizagdo do ciclo de operacdo, representado pelo diagrama
px0.

4.1.2. Condig¢des de Contorno Internas

— Combustivel;

— pré-aquecedor de combustivel,

— eixo de cames da bomba injetora;

— cremalheira de débito de combustivel;
— pistdo da bomba injetora;

— cilindro da bomba injetora;

— mola da valvula de injecao;

— orificio do bico injetor;

— filtro de ar;

— compressor;



— turbina;

— duto de passagem da 4gua de refrigeracdo no resfriador de ar;
— duto de passagem do ar de admissao no resfriador de ar;

— mancais do eixo de manivelas;

— anéis de segmento;

— cilindros;

— valvulas de admissdo;

— valvulas de descarga;

— duto de passagem da agua de refrigeracdo do motor.

4.2. Evento Topo

Baseado no principio de funcionamento, considera-se que o sistema opera em estado de falha
quando gera um diagrama pxf com alta P,,,.
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Figura 5. Arvore de falhas.

Falha 01 — combustivel fora das especificagdes de viscosidade (alta viscosidade);

Falha 02 — combustivel estd sofrendo contaminagdo causando baixa qualidade de ignigdo;

Falha 03 — desgaste no cilindro e/ou anéis de segmento e/ou valvulas de admissao e/ou descarga;
Falha 04 — regulagem de injecdo muito avangada;

Falha 05 — bico injetor obstruido;

Falha 06 — mola da valvula de inje¢@o quebrada;

Falha 07 — turbina e/ou compressor defeituosos;

Falha 08 — obstrucao no duto de passagem de ar pelo resfriador;

Falha 09 — filtro de ar obstruido.



5. CONCLUSAO

A monitoragdo da combustdo utilizando a técnica desenvolvida permite apresentar um
diagnostico preditivo do motor Diesel tanto pela andlise individual da combustdo em cada cilindro,
como pela comparacdo dos resultados obtidos em todos eles. A monitoragdo do sistema de inje¢ao e
do sistema de admissdo de ar/gés de descarga visa complementar a andlise, permitindo a construgao
da arvore de falhas e a partir dela, definir diagnosticos mais precisos.
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Abstract. This paper concern on set of rules to diagnoses against on Diesel engines aided by Fault
Tree and combustion engine analysis. The Fault Tree Analysis method identified the potential
causes of faults, evaluate its occurrences probabilities, and support reliability calculation on
knowledge datum which is applied to predictive maintenance systems. At the end we discuss the
application of this methodology and some results obtained.
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