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3. Memoria descriptiva del proyecto 

3.1 Resumen ejecutivo 

El proyecto pretende avanzar en la creación de un gemelo digital descriptivo de un motor diésel 
marino real [1-3]. Este modelo servirá para obtener un “banco de pruebas digital” en donde se puedan 
estudiar las diferentes consecuencias que pueden producir diferentes fallos y así ajustar los plazos de 
mantenimiento y prevenir la necesidad de repuestos para cada actuación [4-6]. La modelización de 
este gemelo digital comienza con el desarrollo de una base de datos procedente de medidas en el 
motor caso de estudio (el W6L32 de 3000kW). El modelo creado será la base para diferentes estudios 
de eficiencia energética y análisis de fallos en el motor, así como optimización de condiciones, 
viabilidad y costes de mantenimiento. Un análisis de este tipo podría dar soporte a la toma de 
decisiones sobre la operación y mantenimiento del motor y de los equipos auxiliares del mismo, con 
el ánimo de maximizar la extracción energética y minimizar las emisiones de gases nocivos. Ya que uno 
de los objetivos principales de la OMI para reducir los gases de efecto invernadero (GEI), es reducir en 
al menos un 50% las emisiones de GEI del transporte marítimo internacional en 2050, comparado con 
los niveles de 2008; y trabajar para eliminar por completo las emisiones de GEI del transporte marítimo 
lo antes posible en este siglo [7]. 

La metodología del proyecto se llevará a cabo en tres fases: 

• Fase 1: Elaboración de base de datos para la creación y validación de modelo. 

En primer lugar, se realizará una búsqueda bibliográfica para conocer el estado del arte en la 
simulación digital de motores diésel marinos [1-3], el estudio termodinámico de la instalación y los 
diferentes avances en cuanto a optimización energética y predicción de fallos en base a las condiciones 
operativas [4-6,8]. Seguidamente, y con los datos ya obtenidos del motor, se confeccionará una base 
de datos donde se aúnen todos los parámetros necesarios para la creación del modelo [9-14]. 
Posteriormente, se estudiará la necesidad de datos extra para poder correr la simulación del modelo. 
En el caso de identificar parámetros de los cuales no se disponga de datos se procederá a realizar un 
listado de estos y posterior recogida mediante mediciones a bordo del buque, siguiendo los criterios 
establecidos para las medidas ya disponibles. 

• Fase 2: Desarrollo y validación de modelo de motor digital. 

En esta segunda fase, una vez la base de datos esté completa, se procederá a modelar el motor 
en formato digital dotándolo del mayor detalle posible. Posteriormente, se realizarán simulaciones en 
los niveles de índice de carga y revoluciones donde existan mediciones conocidas extraídas del motor 
real. Con los resultados obtenidos se procederá a comprobar la coherencia de resultados con las 
medidas reales y se realizarán las modificaciones pertinentes en caso de resultar necesarias. 
Finalmente, se realizarán simulaciones en condiciones que el motor real puede alcanzar (revoluciones 
y carga) pero que, por razones operativas el buque, no puede usar o mantener en períodos 
estacionarios. Se analizarán los resultados, estudiando las diferentes condiciones y trazando un perfil 
operacional para establecer las condiciones de funcionamiento más favorables. 

• Fase 3: Simulación de fallos en modelo. 

En la última parte se establecerá un listado de los fallos más asiduos y destructivos con el objetivo 
de priorizar los trabajos de investigación sobre estos. Seguidamente se procederá a simular estados 
donde las condiciones técnicas en las que el motor trabaja serían causa o consecuencia de una avería. 
Se estudiarán los comportamientos del motor durante un período de tiempo determinado y el grado 
de afectación de dichas averías en el posterior funcionamiento del motor. Una vez simulados los 
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efectos de dicha avería durante un período de tiempo determinado se evaluará la posible reparación 
necesaria para devolver el motor a condición operativa, estimando el coste. Finalmente se procederá 
a la redacción y difusión de los resultados obtenidos. 

3.2  Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El proyecto tiene como objetivo principal la digitalización de un motor diésel marino a partir de 
medidas en una máquina real, que será válido para el análisis de eficiencia energética y la realización 
de predicciones de fallo de operación encaminadas a la optimización del mantenimiento mediante la 
simulación de distintas condiciones operativas. En base a lo anterior, se plantean los siguientes 
objetivos específicos:  

1. Creación de un modelo virtual de un motor diésel real.  

2. Validación del modelo frente a datos registrados en campo.  

3. Pruebas de interés con dicho modelo y difusión de resultados. 

Entre los resultados esperados está la obtención de una plataforma fiable para realizar estudios 
encaminados a incrementar la sostenibilidad. El modelo podrá simular condiciones que en el activo 
real no es posible obtener (sobrecargas, averías, etc.). A posteriori, dicho modelo digital se puede 
extender, estudiando el buque desde una perspectiva holística que se orientará a las necesidades 
operativas del buque, mejorando la gestión del mantenimiento y la optimización de costes y recursos 
humanos, a la vez que minimiza las pérdidas y dota de capacidad de mejora en la planificación de los 
mantenimientos (minimiza paradas no programadas que impiden realizar los viajes contratados, o en 
el mejor de los casos no cumplir con horarios). 

3.3 Tareas realizadas 

Realizadas las tareas de la fase 1, ya mencionada en el resumen gráfico: 

• Primera tarea con la búsqueda bibliográfica sobre el estado del arte en la diagnosis de 
motores diésel [1-8]. 

• Segunda tarea con el análisis y organización de datos disponibles, con la elaboración de 
diferentes tablas según datos tomados y/o calculados [9-14]. 

 
Figura  1. Extracto de una de las Excel elaboradas con los diferentes datos de los equipos. 
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• Tercera tarea con la identificación de datos no disponibles y toma de medidas en equipo 
real, Coordinación con el personal de a bordo y realización de visitas al buque Cristina 
Masaveu para la recogida de datos de los viajes realizados durante el proyecto y toma de 
medidas geométricas necesarias para la modelización mediante el software AVL Cruise M. 

 
Figura  2. Toma de medidas del tramo de tubería de aire de carga que comunica el colector de dentro del bloque con la 

culata del cilindro. 

 
Figura  3. Fotos buque Cristina Masaveu. Izquierda plano superior motor con las tapas de las bombas de combustible a cada 

cilindro levantadas por manteniemiento, derecha superior pantalla de parámetros del motor en ordenador del control de 
máquinas, y derecha inferior enfriador aire de carga sustraido para limpieza. 
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Además, se aprovecha una visita a Wärtsilä, en Bermeo, con el alumnado del Máster 
Universitario en Tecnologías Marinas y Mantenimiento, verificar parte de esos datos e 
intercambiar información. 

 
Figura  4. Foto visita a Wärtsilä, en Bermeo. 

Así como cálculos orientativos del turbocompresor ABB TPL65-A30, con medidas 
geométricas similares facilitadas por ABB para cálculo dimensional, momentos de inercia y 
elaboración del mapa del compresor con el propio programa del AVL CRUISE M. Una vez 
recopilados todos los datos que inicialmente no estaban disponibles, pero eran necesarios 
para poder realizar simulaciones del modelo digital se incluyeron en la base de datos 
elaborada y se implementaron. 

Fase 2, desarrollo y validación de modelo de motor digital: 

• Primera tarea de esta segunda fase, desarrollo del modelo en base a os datos recopilados 
de manuales, informes, parámetros medidos a bordo y mediciones geométricas en el equipo 
real. En la Figura 5 podemos ver el diseño de nuestro modelo, y en la Figura 6 el ejemplo de 
los elementos dentro de un subsistema, como es el caso del bloque de cilindros, compuesto 
por 6 cilindros que tiene nuestro motor, que a su vez se trata de 6 subsistemas con 6 
elementos cada uno, con el ejemplo de los datos que se solicitan dentro de uno de sus 
elementos, como es el caso del inyector. 

 
Figura  5. Esquema completo de todos los elementos y subsistemas que componen el modelo digital elaborado en el AVL 

CRUISE M. 
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Figura  6. Derecha, esquema subsistema del bloque de cilindros; izquierda inferior, esquema subsistema que compone un 

cilindro; izquierda superior, datos solicitados en el inyector, en el AVL CRUISE M. 

• Segunda tarea, validación del modelo digital frente a medidas reales. Introducidos todos 
estos datos en el programa se consigue realizar una primera simulación con resultados muy 
próximos a los del motor a efectos de estudio. Resultados que vemos reflejados en la Figura 
7, en cuyo detalle ampliado se encuentran los datos numéricos de los resultados obtenidos 
en una primera simulación. Donde se puede observar, recuadrado en rojo, el consumo de 
aire (MF_IA), que se encuentra por debajo, y la temperatura de gases de escape (T_EXH) 
más alta que en los resultados recogidos a bordo del motor real.   

 
Figura  7. Resultados primera simulación. 



 

Informe final del proyecto SV-22-GIJON-1-16 Página 7 de 10 

Aunque el modelo está validado se continúa con la búsqueda de diferentes datos que nos 
aproximen aún más a los resultados de todos los parámetros del equipo real, búsqueda 
que se extiende en el tiempo hasta la actualidad. Al incluir un mapa del compresor, Figura 
8, adaptado desde la base de datos de AVL BOOST a las necesidades de nuestro equipo, 
para el que se ajustó la ratio de presión, los flujos de masa de aire y velocidades de nuestro 
turbocompresor [15,16], se consigue un mejor resultado, representado en la Figura 9. 
Donde solo difieren muy poco por encima la temperatura de aire de carga (T_IN) y de 
gases de escape (T_EXH). 

 
Figura  8. Mapa del compresor adaptado desde la base de datos de AVL BOOST. 

 
Figura  9. Resultados segunda simulación. 
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3.4 Resultados obtenidos 

1. La base de datos elaborada permite identificar los parámetros necesarios para la creación 
de un gemelo digital de un motor marino real. Se ha elaborado de manera que permita su 
utilización en diferentes motores, con el ánimo de crear nuevos modelos a partir de otros 
equipos. 

2. El modelo obtenido sienta la base para la creación de un gemelo digital de un motor marino 
real, instalado en un buque.  

3. Este modelo se ha validado contra medidas reales del equipo caso de estudio (error 15 %). 
El desarrollo del modelo permitirá obtener y validar valores de prestaciones y realizar 
diagnosis a partir de valores medidos en equipos reales, de manera casi inmediata. 

4. La lista de fallos creada en base a las averías comunes en motores marinos sirve como base 
para posteriores estudios sobre la prevención de averías y optimización de los recursos de 
mantenimiento.  

3.5 Trabajos o necesidades futuras 

Se trabajará para ampliar la base de datos que permita reducir al mínimo la diferencia entre datos 
obtenidos por simulación y los recogidos a bordo del equipo real, con el fin de poder simular, aplicando 
diferentes modificaciones en el modelo digital, el comportamiento del equipo con los fallos más 
comunes, así como otras modificaciones que permitan dar unos resultados con un balance energético 
más favorable al actual en el equipo real.  

Siendo esta parte una de las tareas pendientes del actual proyecto y que puede dar paso a uno o 
varios proyectos tanto de prevención y corrección de averías en motores marinos como de 
reaprovechamiento energético de los mismo y sus equipos auxiliares. 

3.6 Divulgación de los resultados  

Debido a que el proyecto se prolongó en el tiempo, no ha sido posible hasta el momento la 
realización de actividades de divulgación, quedando esta parte pendiente de realización. 

4. Memoria económica 

4.1   Gastos: 

 

  Concepto   Gasto 

  Personal    3604€ 

  Fungibles    

  Amortización    

  …    

  TOTAL GASTOS   3604€ 
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4.2   Ingresos: 

 

  Entidad/Empresa financiadora 
  Ref. Proyecto/Contrato 

  Concepto   Ingreso 

  Ayuda IUTA   Personal   3604€ 

         

  TOTAL INGRESOS  3604€ 
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