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Resumen Grafico
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1. Modelo termodinamico del motor real
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Maltiples simulaciones de cada uno de los diferentes fallos
utilizados para el estudio.

Figura I. Resumen gréfico.

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Los motores diésel marinos representan una pieza clave en el transporte maritimo
global, proporcionando una fuente de propulsién confiable y eficiente capaz de manejar
cargas pesadas. Esta relevancia se traduce en una creciente necesidad de mantener su
operatividad y prevenir fallos que puedan comprometer la seguridad, aumentar los costes
operativos y afectar el cumplimiento normativo [1]. La investigacion en diagndstico de fallos y
prediccion de rendimiento ha evolucionado significativamente, impulsada por la incorporacion
de técnicas avanzadas como el aprendizaje automatico y la modelizacién termodinamica [2],
[3]. El diagnostico temprano de fallos no solo minimiza riesgos de dafios catastréficos, sino
que optimiza el mantenimiento preventivo, mejorando asi la eficiencia global del motor. Los
modelos basados en datos, como las redes neuronales artificiales (ANN) y las maquinas de
soporte vectorial (SVM), han demostrado ser herramientas eficaces en este campo,
proporcionando mapas completos de rendimiento y permitiendo la deteccion de anomalias
con alta precision [4], [5], [6]. Ademas, el desarrollo de modelos termodindmicos 0D y 1D ha
facilitado la simulacion de fallos, sirviendo como base para entrenar algoritmos de
aprendizaje automatico capaces de identificar patrones en condiciones variables [7], [8].
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En términos de impacto, el analisis termoecondmico ofrece una perspectiva integral
al cuantificar el efecto de los fallos en el consumo de combustible y la eficiencia operativa.
Este enfoque, junto con la simulacion de datos mediante herramientas como AVL Boost o
Cruise M, proporciona un marco robusto para el entrenamiento de modelos predictivos,
contribuyendo a la optimizacién energética y la reduccién de costes [2].

El creciente volumen de datos generado por los motores diésel marinos ha
impulsado el desarrollo de técnicas avanzadas de preprocesamiento y aumento de datos,
mejorando la robustez de los modelos de diagnéstico [9], [10], [11]. La combinacion de
enfoques tradicionales con innovaciones como las redes neuronales convolucionales (CNN)
y la inferencia bayesiana esta redefiniendo los estandares de prediccion y mantenimiento,
permitiendo una gestion proactiva y eficiente de los motores diésel marinos [5], [12].

El presente proyecto pretende desarrollar un sistema integral para la deteccion de
fallos en un motor diésel marino, al mismo tiempo que calcula su rendimiento energético. A
través de un andlisis continuo de datos en tiempo real, este sistema generara predicciones
de posibles fallos, permitiendo la implementacién de medidas correctivas de manera
oportuna. La aplicacién de estudios estadisticos en el histérico del motor proporcionara las
herramientas necesarias para identificar los diferentes fallos. Simultaneamente, otro analisis
estadistico proporcionara datos esenciales para evaluar el rendimiento del motor. La
prevencion de fallos no solo aumentara la disponibilidad del motor, sino que también
maximizara la vida util de los componentes, reduciendo asi el consumo de partes. El avance
en los procesos de aprovechamiento energético no solo se traducird en ahorros en costes,
sino también en una disminucién de las emisiones.

Para la elaboracién del sistema y su aplicacion se ha dividido el proyecto en cuatro
fases:

o Fase 1: Elaboracion de la base de datos para la creacion y validacion del
sistema. En un primer paso, se lleva a cabo una exhaustiva busqueda
bibliografica con el fin de identificar el estado actual en cuanto a fallos
caracteristicos de motores diésel marinos. Este andlisis se centra en
destacar las averias mas relevantes y recurrentes, estableciendo un listado
priorizado que oriente las futuras investigaciones. Ademas, se aborda el
estudio termodinamico de la instalacion, asi como los avances en
optimizacion energética y prediccién de fallos basados en condiciones
operativas. Se presta especial atencion a las ultimas investigaciones
relacionadas con la Industria 4.0 y el gemelo digital en el ambito de los
motores diésel marinos. Con los datos recopilados, se construye una base
de datos integral que consolide toda la informacion necesaria para la
creacién y validacion subsiguiente del sistema.

o Fase 2: Desarrollo y validacion del sistema aplicado al modelo

termodinamico del motor real.
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En esta etapa, una vez completada la base de datos, se procede a la
creacion de modelos para la deteccién de posibles fallos, utilizando las
variables recopiladas. Estos modelos se integran en un modelo
termodinamico preexistente del motor real. Los resultados obtenidos se
contrastan con las mediciones reales, realizando ajustes necesarios si fuera
preciso. Finalmente, se lleva a cabo un analisis exhaustivo y validacion de
los resultados, considerando diversas condiciones para perfilar un
funcionamiento 6ptimo del sistema.

e Fase 3: Simulacion de fallos en el modelo termodinamico del motor real.
En la ultima fase del proyecto, se procede a simular situaciones en las
cuales las condiciones técnicas del motor podrian desencadenar o resultar
de una averia, tales como estrangulamiento del aire de carga, pérdida de
eficiencia en el enfriador de aire de carga, reduccion de combustible
inyectado, entre otros. Todo ello se lleva a cabo para evaluar la capacidad
de respuesta del sistema creado. Se generan suficientes datos como para
entrenar y probar el modelo procediendo asi a su validacion.

e Fase 4: Difusion de resultados.

En esta etapa final, se redactaran y difundiran los resultados obtenidos
mediante la publicacion de articulos en revistas internacionales, la
participacion en congresos internacionales, y la cobertura en medios de

prensa y television a nivel local.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El proyecto tiene como objetivo principal la creacion de un sistema de deteccién de
fallos en un motor diésel marino en tiempo real. Este sistema, integrado con un modelo
termodinamico del motor diésel real, esta alineado con las filosofias de Industria 4.0,
Digitalizacién y Gemelo Digital.

El sistema resultante sera valido para el analisis de eficiencia energética, la
prediccion de operaciones y fallos, y el estudio del mantenimiento a través de la recopilacion
de datos en tiempo real. Se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Crear un sistema de deteccioén de fallos en un motor diésel marino y calcular
su rendimiento en tiempo real.
o Validar el sistema mediante datos obtenidos en situaciones reales.

¢ Realizar pruebas significativas con el sistema y difundir los resultados.
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Se espera que los resultados incluyan una plataforma fiable para realizar
estudios orientados a aumentar la sostenibilidad. El sistema sera capaz de
prever condiciones que no son facilmente obtenibles en el activo real, como
sobrecargas o averias. Posteriormente, este sistema puede extenderse para
mejorar la gestion del mantenimiento, optimizar costes y recursos humanos y
minimizar las pérdidas, permitiendo una planificaciéon mas efectiva de los
mantenimientos y reduciendo paradas no programadas.

. . L. Grado de
[RES SRSt consecucion
Principal Creacion de un sistema de de_tec_:mon de fallos y prediccion 80%
del rendimiento
Secundario Validacion del sistema 50%
Secundario Difusién de resultados 50%

Figura Il. Consecucion de objetivos.

3. Tareas realizadas:

e Fase 1: Elaboracion de base de datos para la creacion y validacion del
sistema.

En primer lugar, se ha hecho una revision sistematica y exhaustiva de la
bibliografia acerca de: bases de datos de fallos, deteccion de fallos y
prediccion de fallos en motores diésel marinos.

Resumidamente:

m Se ha encontrado Unicamente una base de datos en abierto, 3500-
DEFault [13]: es un conjunto de datos compuesto por 3500
escenarios de fallos, obtenidos a partir de un modelo de motor diésel
de 4 tiempos y 6 cilindros en linea.

m  Existen multitud de referencias acerca de bases de datos de fallos,
en las que detallan las variables y fallos a tener en cuenta. No
obstante, no se hacen publicas las bases de datos.

Considerando todo ello, se ha decidido elaborar, Figura Ill, una base de
datos de fallos propia a partir de un modelo termodinamico ya creado [14].
Han sido de gran utilidad referencias como [3], [15], [16], [17].

A esta fase se ha dedicado un porcentaje alto de tiempo, tanto para
optimizar el funcionamiento del modelo termodinamico, Figura IV, como
para la creacion de la base de datos. Queda pendiente, no obstante, la
mejora del modelo termodindmico: se ha utilizado un mapa de compresor
que, debido a la ausencia de informacion, no devuelve resultados del todo
satisfactorios.
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2.0000000%5.49235847¢%7.50000000e+02
[3.00000002.06320015¢7.50000000e+02
4.00000002.04633691¢'7.50000000e+02
[5.00000002.02439189¢"7.50000000e+02
6.00000002.00708305¢7.50000000e+02
7.00000001.99260727¢7.50000000e+02
£.0000000"1.97989943¢"7.50000000e+02
5.0000000"1.97113908¢%7.50000000e+02
1.0000000"1.95982992¢%7.50000000e+02
1.10000001.94925077¢'7.50000000e+02
1.20000001.93939188¢"7.50000000e+02
1.3000000".93038117¢%7.50000000e+02
1.4000000"1.92167319¢%7.50000000e+02
1.50000001.91307191¢%7.50000000e+02
[1.6000000"1.90476926¢%7.50000000e+02
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’8.36229130e+032.94529499e+04
’5.93289493+03'3.05020143e+04
"1.05640561e+04"3.01649199e+04
"1.02930204+04"2.99596216e+04
"1.01257227e+042.97241540e+04
’5.99309257+032.95380994e+04
%5.82575024e+032.93492255e+04
%5.68446976e+032.91729526e+04
%5.52695580e+032.89877515e+04
’5.38113808+032.88199674e+04
%5.22924069e+03"2.86698773e+04
%3.95218866e+02 '9.07101669e+03"2.85338875e+04
%3.95222285e+02 '8.93055507e+03"2.84131642e+04
%3.95223015e+02 "8.80376831e+032.829558840+04
%3.95223690e+02 '8.67356196e+032.81908118e+04

%3.88551346e+02
%3.96997278e+02
%3.95511843e+02
%3.95204126e+02
%3.95216740e+02
%3.95204425e+02
%3.95215843e+02
%3.95215727e+02
%3.95216153e+02
%3.95216441e+02
%3.95219481e+02

%2.23459320e+04 "2.76216813e+00
%2.17825072e+04 2.66097761e+00
%2.12365624e+04 2.57840497e+00
%3.07455675e+04 2.50585437e+00
%2.03030244e+04 "2.44273642e+00
"1.98797920e+04 "2.38329418e+00
"1.94702677e+04 2.323303040+00
"1.90825101e+04 "2.26996922e+00
"1.86942750e+04 "2.22181885e+00
"1.83336393e+04 2.17786559e+00
"1.79773835e+04 2.13724713e+00
"1.76276658e+04 "2.09430963e+00
"1.73153687e+04 "2.05616502e+00
"1.69954409e+04 2.01920776e+00

"1.66813640e+04 "1.98225807e+00

Time | IMEP@In | Engine_SPEED@In MF_FUEL@In MF_IA@In |Engine_TORQUE®@In | Turbo_SPEED@In |Pressure Ratio@In| P_IA@In T_IA@In |
time™s pressure™bar ang_vel~rpm kg_h kg_h ~Nm ang_vel~rpm no_unit™none pressure™bar temperature~degC
0.0000000(0.00000000¢'7.50000000e+02  0.00000000e+00 0.00000000e+0C 0 338 %2.93225480e+00 "5.89000000€"2.90000000e+01
1.000000075.60113584(7. es02 0. e+00 '7.44718715e+07.02384588e+03  '2.28162293e+04 "2.84046337e+00 '5.89000000¢2.90000000e+01

%5.89000000€"2.90000000e+01
%5.89000000€2.90000000e+01
%5.89000000€"2.90000000e+01
%5.89000000€'2.90000000e+01
%5.89000000€"2.90000000e+01
’5.89000000€"2.90000000e+01
%5.89000000€"2.90000000e+01
%5.89000000¢"2.90000000e+01
%5.89000000€"2.90000000e+01
’5.89000000€"2.90000000e+01
%5.89000000€2.90000000e+01
%5.89000000€"2.90000000e+01
%5.89000000€"2.90000000e+01
%5.89000000€"2.90000000e+01
’5.89000000€2.90000000e+01

Figura lll. Parte de la base de datos obtenida con las simulaciones del modelo.

A esta fase se ha dedicado un porcentaje alto de tiempo, tanto para
optimizar el funcionamiento del modelo termodinamico como para la creacion
de la base de datos. Queda pendiente, no obstante, la mejora del modelo
termodinamico: se ha utilizado un mapa de compresor que, debido a la
ausencia de informacioén, no devuelve resultados del todo satisfactorios.
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Figura IV. Ajustes del mapa del compresor como ejemplo de los diferentes ajustes
realizados.

e Fases 2y 3: Desarrollo y validacion del sistema aplicado al modelo
termodinamico del motor real. Simulacion de fallos en el modelo
termodinamico del motor real.

A partir de la base de datos creada, se ha desarrollado y validado un modelo
de prediccion de los fallos considerados basado en la simplicidad. Ademas,
se ha calculado el rendimiento del motor para cada uno de los casos. El
enfoque utilizado es de un problema de regresién, en vez de clasificacion,
que suele ser lo habitual en este tipo de estudios.
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Los fallos considerados han sido: caida de presion excesiva en el filtro de
aire, caida de eficiencia del enfriador de aire, caida de presién excesiva en el
enfriador de aire, fallo del compresor de aire, fuga de aire en el colector de
admision, fallo de la inyeccién de combustible en todos los cilindros, fallo de
la inyeccion en un subconjunto de cilindros, fallo de la turbina, reduccion de
la ratio de compresién, fallo en las valvulas.

Se integra, por tanto, un modelo capaz de detectar los fallos mencionados a
partir de variables de interés en el motor, a la par que calcula el rendimiento.
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Figura IV. Ajustes del mapa del compresor como ejemplo de los diferentes ajustes realizados

Fase 4: Difusion de resultados.

Se difundiran los resultados obtenidos en el 5° Congreso Anual de
Estudiantes de Doctorado de la Universidad Miguel Hernandez (ponencia
aceptada), 14th National and 5th International Conference in Engineering
Thermodynamics (ponencia aceptada) y en las Jornadas de Proyectos del
IUTA.

Queda pendiente la publicacién de articulos en revistas internacionales.
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4. Resultados obtenidos:

El principal resultado obtenido es la obtencion de un modelo capaz de predecir fallos
y calcular el rendimiento de un motor diésel marino. Se han obtenido resultados satisfactorios
para 9 de los 10 fallos considerados: los datos para el fallo 4 no son aceptables. Esto es
debido a los problemas que ha habido a lo largo del proyecto, como ya se ha mencionado,
con respecto al mapa del compresor. La ausencia de datos y la negacion de las compafiias a
aportarlos provoca que el modelo termodinamico no sea optimo.

Para el calculo del rendimiento, en 7 de los 10 fallos ha sido posible obtener un
comportamiento cualitativo satisfactorio.

Como ya se ha dicho, nuestro método es opuesto a lo habitual en la bibliografia, ya
que hemos decidido plantear el problema mediante un enfoque de regresion, en vez de
clasificacion: predecimos determinados parametros en funcion de las condiciones del motor
en ese instante, para que asi el técnico pueda evaluar si se esta produciendo un fallo o no;
en otros estudios, el propio modelo clasifica la situacion del motor e indica qué fallo se
produce. Pero este método aumenta la complejidad que debe tener el modelo, a la par que
simplifica la casuistica. Pero en un motor real se deben considerar casos intermedios, y
nuestro método permite precisamente hacer eso mismo. Ademas, veremos a continuacion
que en muchos casos no hace falta mas que una ‘simple’ regresion lineal para predecir el
parametro que nos indica que un fallo esta ocurriendo.

En las Figuras V, Vl'y VIl se exponen tres casos satisfactorios de la base de datos de
fallos creada. Para cada caso, las graficas en serie superiores muestran en el eje vertical el
parametro que representa el fallo, mientras que en el eje horizontal cada una de las variables
que hemos considerado pueden ser representativas de la situacién del motor con respecto a
ese fallo. En la grafica inferior de cada caso se representa el calculo del rendimiento del
motor con respecto al parametro que varia.

1 : AIR FILTER EXCESSIVE PRESSURE DROP
Pressure Mass flow IMEP MF_IA

0.035 1 0.035 0.035 1 0.035 1

0.030 0.030 0.030 0.030

0.025 0.025 A 0.025 1 0.025 4

0.020 1 0.020 4 0.020 1 0.020 1

Air filter pressure drop (bar)

0.015 0.015 0.015 0.015

0.010 1 0.010 1 0.010 1 0.010 1

Performance

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Air filter pressure drop (bar)

Figura V. Resultados Fallo 1(Caida de presion en el filtro de aspiracion del turbocompresor).



Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA)

TA

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies

University Institute of Industrial Technology of Asturias

3 : AIR INTERCOOLER EXCESSIVE PRESSURE DROP

Pressure Mass Turbo speed MF_IA
011 0.11 0.11 4 0.11
%
2
g o010 0.10 0.10 4 0.10
5
g
§ 009 0.09 0.09 4 0.09
a
3
£ 008 0.08 0.08 0.08
ke
Q
g 007 0.07 0.07 4 0.07
£
0.06 4 0.06 . . 0.06 . 0.06 . . .
Performance
0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 011
Intercooler target pressure drop (bar)
Figura VI. Resultados Fallo 3 (Caida de presion en el enfriador de aire).
7 : INDIVIDUAL CILINDER MISFIRING
Cylinder head 1 temperature Collecting funnel temperature IMEP
0.018 0.018 0.018
0.016 0.016 0.016
0.014 0.014 0.014
2
g 0.012 0.012 A 0.012
g 0.010 0.010 0.010
2
0.008 0.008 0.008
0.006 0.006 0.006
0.004 0.004 0.004

Performance

/N

0.004 0.006 0.008

0.010 0.012
Diesel (kg/s)

0.014

0.016 0.018

Figura VII. Resultados Fallo 7 (Reduccion de combustible en un cilindro).
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Como se puede observar, en los tres casos tenemos una variable que permite
predecir, mediante una regresion lineal, el valor del pardmetro que estamos variando y que
representa un fallo en el motor. Si se quiere aumentar la fiabilidad del modelo, se puede
utilizar una regresion multilineal, o bien una regresion polindmica. No obstante, la importancia
de nuestro enfoque es la simplicidad y la interpretabilidad del modelo frente a otras opciones
mas potentes que se tendrian que utilizar si se quiere plantear un método de clasificacion.

5. Trabajos o necesidades futuras

Una mejora necesaria para el modelo es el ya mencionado mapa del compresor. Confiamos
obtener mas documentacion y datos en futuras investigaciones para asi obtener un modelo

mas fiable y realista.

Ademas, falta implementar y validar el modelo en un entorno real como seria un motor en

funcionamiento.

6. Divulgacion de los resultados

Titulo Autores PTT Congreso Lugary
fecha
Sistema de deteccion | Raquel Martinez Martinez, PPT Congreso Anual Universidad
de fallos y prediccién Noelia Rivera Rellan, Oral Internacional de Miguel
del rendimiento Luis Alfonso Diaz-Secades, Estudiantes de Hernandez
energético Mateo Rodriguez Suarez Doctorado (celebracién
(V CAEID) online), 6-7

enel m_od’elc_a febrero 2025
termodinamico de un
motor diésel marino
Sistema de deteccion | Raquel Martinez Martinez, PPT Jornadas de Gijon (Spain),
de fallos y prediccién | Mateo Rodriguez Suarez Oral Proyectos IUTA 2025
del rendimiento
energético en un
motor diésel marino
Real-Time Fault Raquel Martinez Martinez, PPT 14th National and | Zaragoza
Detection and Energy | Noelia Rivera Rellan, Oral 5th International (Spain),

Aitor Nicolas Fernandez Alvarez Conference in 4-6 junio 2025

Efficiency
Optimization for
Marine Diesel
Engines: A Model-
Based Approach

Luis Alfonso Diaz-Secades

Engineering
Thermodynamics
(14CENIT)

Figura VIII. Divulgacion de los resultados.
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Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 3400 €
Fungibles 0€
Amortizacion (Workstation) 625 €
Otros (Reunion en TWave, Congreso
14CNIT) 338,52 €
TOTAL GASTOS | 4363,52 €
Figura IX. Gastos.
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Ingreso
Ref. Proyecto/Contrato
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal 3400 €
Otras entidades / empresas Departamento de Ciencia y Tecnologia 900 €
financiadoras Nautica: Workstation y Congresos
Financiacion propia Kilometraje para reunion en TWave 13,52 €
TOTAL INGRESOS | 4363,52 €

Figura X. Ingresos.
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