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TiTULO

Evolucion de los motores MAN MEGI (2T inyeccion gas a alta presion)

DESTINATARIO

El destinatario del presente Proyecto es la Escuela Técnica Superior de
Nautica de la Universidad de Cantabria, donde se presentara como Trabajo
Fin de Master al objeto de obtener el titulo de Master en Ingenieria Marina.

JUSTIFICACION

El presente trabajo tratara de dar explicacion a la problematica ocurrida en un
buque de nueva construccion con nuevos sistemas tecnologicos y técnicos
para el tratamiento y transporte de LNG, centrados en una nueva motorizacion
a nivel internacional, siendo un motor de 2 tiempos con inyeccion de gas y

gestion electronica.

Basandose especialmente en la propia experiencia con el cargo de primer
oficial de maquinas a bordo de buques de gran envergadura, con motores de

gran potencia y con el gas como combustible principal.

RESUMEN

Este estudio técnico trata de dar explicacion de una manera sencilla, con
apoyo en los informes del fabricante y la experiencia propia, a las
modificaciones mas importantes llevadas a cabo para subsanar ciertos
problemas iniciales ocurridos en un motor marino de nueva tecnologia tales
como peérdidas de aceite, la activacion de seguridades provocando la parada
del motor o el ajuste de consumos de combustible liquido. Todo ello tras
explicar un poco el funcionamiento de dichos motores y sus sistemas de alta

presion.
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Finalmente se exponen algunas conclusiones deducidas de las experiencias
vividas a bordo de un buque cuya motorizacién elegida, entre armador y
fletador, han sido motores principales MAN BW MEGI y siendo uno de los

primeros buques en el mundo con dicha tecnologia.

ABSTRACT

| will try to explain all improvements carried out in this type of engines
according experience onboard and always with the maker’s support.

For that explanations i will start with an explanation for this engine type, his
auxiliars systems and also explaining some problems during this years, with
some engine trips, slowdowns or some big oil spills in Engine room for some

initial design problems.

Finally | will attach some documents sent by maker with his studies of the

problems and this improvements carried out with explanation.

PALABRAS CLAVE

Motor dual 2T, MAN-BW, motores marinos electronicos, MEGI, motor
inyeccion gas alta presion 2T.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. EXPLICACION DE LA IMPORTANCIA DE LA QUEMA DE GAS EN LOS
BUQUES ACTUALES.

Hoy en dia lo primordial para la instalacion de un motor en un buque es ser
competitivo en consumos y sobretodo poder cumplir con todas las nuevas

reglamentaciones internacionales a nivel de emisiones de NOx y SOx.

Por lo mencionado anteriormente estos motores son escogidos para la
mayoria de los buques LNG actualmente y en muchos buques
portacontenedores. En los primeros, normalmente se lleva instalado un
compresor de alta presion, el cual a partir de ahora llamaremos como HPC (
por sus siglas en inglés High Pressure Compressor), el cual aspiraria el gas
en fase gaseosa y comprimiria hasta los 330 bar ( aproximadamente) y el cual
se explicara un poco mas adelante, en estos buques también se lleva
instalado un dispositivo que es el mas comun en los buques
portacontenedores, una bomba de alta presion, la cual llamaremos a partir de
ahora HPP ( por sus siglas en inglés High Pressure Pump), dicha bomba es
para trabajar con liquido y tras ello vaporizarse en un calentador antes de

entrar en el sistema de inyeccion del motor.

En los buques gaseros se aprovecha el gas transportado en los tanques de
carga a diferencia de los portacontenedores u otro tipo de buque que
generalmente transportan el gas en algun recipiente, tipo botella a presion, el
cual se comportaria como un tanque mas y para el que seria necesario hacer

operaciones de “bunkering” cuando fuera preciso.

Por tanto en los buques LNG el precio del combustible mayoritario ( en este
caso el propio LNG de la carga) el armador/fletador lo tienen a un precio muy
bajo, puesto que es comprado directamente en origen. En los buques que
tengan una carga diferente a LNG, el precio por m3 de Gas es actualmente



TRABAJO FIN DE MASTER REF: 001-20.2.2
FECHA: 19/11/2020
Rev:0 | PAG.9

MASTER EN INGENIERIA MARINA

un precio bastante inferior al LSHFO ( heavy fuel oil con bajo contenido en
azufre) o al LSMGO ( Gasoleo con bajo contenido en azufre) como se puede

observar en la siguiente figura.

-IFO 380/180: 7,8/8,1 $/mmBTU = 300/310 $/ton
-MGO 0,1% S: 9,9 $/mmBTU = 400 $/ton
-Gas TTF: 2,8 $/mmBTU (lhv)= 130 $/ton

Fig. 1. Precios Final agosto 2020. Fuente DNVGL

1.2. DESCRIPCION MOTOR MEGI

El motor MEGI es basicamente un motor ME-C del fabricante MAN BW con
inyeccion de Gas a alta presion (300 bar).

MAN B&W Low Speed Propulsion Engines

Engine Type Designation

6S70ME-B/C 7 .1-GI-TH
Emission regulation TH  IMO Tier level

(blank) Fuel oil only

Fuel injection concept 6l Gas injection

Version numbes

Mark number

B Exhaust valve controlled
Design by camshaft

C  Compact engine

Electronically controlled
Camshaft controlled

om

Concept

Engine programme series

Diameter of piston in cm

‘Green’ Ultra long stroke
Super long stroka

Long stroke

Short stroke

Stroke/bore ratio

xXruoo

Number of cylinders

Fig. 2. Seccion de un motor MEGI. Fuente MAN
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Por tanto es un motor marino con un ciclo de 2 tiempos y lento. Con la
peculiaridad de inyeccion de gas a alta presion ( 300 bar) , valvula de escape
hidraulica, sistema de alta presidon hidraulica y con bombas de inyeccidn
independientes en cada cilindro.

Este tipo de motores son muy empleados actualmente por los armadores,
motivados a demanda de los fletadores por su bajo consumo, por la
versatilidad de este motor para consumir diferentes tipos de combustibles
liquidos y cumplir asi con las normativas mas actuales y restrictivas de

emisiones.

En este trabajo se explicaran algunos problemas genéricos encontrados en
los diferentes buques con este tipo de motores en el mundo. Mi experiencia
personal se centra como primer oficial de maquinas con motores MANBW y
son los tipos 7S707MEcGlI y el 5S707MECGI.
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Fig. 3. Inyeccion combustibles. Fuente MAN
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Como se puede observar en la Fig. 3, las principales diferencias entre un
motor 2T tradicional y un MEGI con inyeccion de gas serian:

1- Amarillo: Combustible piloto
Azul: Combustible GAS.
2- Inyector convencional
3- Inyector de GAS
4- Valvula arranque
5- Canal de distribucion de GAS
6- Bloque de gas ( distribucion de Gas)
7- Doble tubo, tuberias de gas.

El combustible gaseoso seria un gran problema en caso de alguna pérdida en
el circuito de inyeccion, puesto que el LNG crearia una atmodsfera explosiva,
lo cual pondria en peligro la vida humana de los tripulantes y el propio buque
en si mismo. Para evitar este inconveniente es necesario varios sistemas de
seguridad para que, en el caso que ocurriese, hubiera lo que se le denomina
un “disparo de seguridades”, lo primero que haria este sistema es interrumpir
el suministro de Gas al motor, y l6gicamente lo siguiente seria eliminar todo
el gas que se queda acumulado en las tuberias desde el compresor hasta el

motor e incluso en el propio motor.

Para ello existe un sistema de venteo de ese gas en caso de que suceda un
malfuncionamiento y luego inertar ( el proceso de inertar seria llenar con un
gas no explosivo las lineas, generalmente con Nitrégeno) todo el sistema de
gas para evitar posibles detonaciones o en el peor de los casos y aun mas

peligroso, que la combustién del cilindro fuera con llama en retroceso.
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Fig. 4. Sistema de inyeccion de gas. Fuente MAN

El sistema de gas inerte, como citamos antes, se explicara brevemente para
su conocimiento, pero no centrandonos en él, puesto que se trataria de una

seguridad mas para este tipo de motores.

Todas las tuberias de gas son doble tubo o también llamadas de doble pared,
( FIG. 5 ) por las cuales el gas iria siempre por la tuberia interna,y por la
externa un flujo de aire comprimido, el cual proviene de los compresores de
aire de arranque a 30 bar y tiene una reduccion a 6 bar de presion para la
linea y con un flujo constante, ésta linea contiene unos ventiladores
extractores al final de la misma para ir evacuando ese aire con mas facilidad.
Estas lineas contienen detectores de gas (los cuales se pueden programar en
% volumen o bien el limite de explosividad del gas) si algun sensor detecta
una cantidad de Gas por encima de los limites establecidos (normalmente un
15% LEL, que viene siendo el limite de explosividad del gas) el sistema de
gas saltaria su seguridad y el motor pasaria a consumir directa y unicamente
combustible liquido (HFO, MGO, MDO). Otro motivo para el disparo de dicha
seguridad seria el caso en el que algun flujbmetro no detectase flujo de aire
en esa segunda capa de la tuberia (la externa). Tras este disparo de
seguridad, todo el circuito de gas empezaria a ventear todo el posible gas
remanente a la atmosfera y para ello, se ayuda inyectando gas inerte, (por la
tuberia interna) en este caso Nitrogeno a toda la linea, pero nunca,

l6gicamente, inyectandolo al cilindro.
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Gas leak detection

Fig. 5. Seccion doble tubo. Fuente MAN

Otro tipo de seguridad que llevan estos motores y que no se le suele prestar
demasiada atencion, es un transmisor de temperatura del gas antes de entrar
en la sala de maquinas, el gas tiene que entrar por encima de los 25 grados
centigrados, esta seguridad es instalada para evitar que contenga liquido en
la linea y asi asegurar que la inyeccion sera unicamente de Gas evitando
dafios en inyectores y valvulas del motor, puesto que si se introdujese liquido
en el circuito a 300 bar, tanto por golpes de ariete como por arrastre de

material, los dafos serian muy cuantiosos.

Otro sistema para tener en cuenta de diferencia con los tradicionales, el aceite
de sello con el que trabajan, dicho aceite es empleado para hacer una
separacion entre el gas y el aceite de control, y su otra funcién es ayudar en
la lubricacion de las partes moviles. Este aceite trabaja a 20 bar de presién
por encima de la presion de gas. En caso de que no se llegase a la diferencia
marcada por cualquier problema, tanto el sistema de gas como en el de aceite
de control, habria otro salto de seguridades como el explicado anteriormente.
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Para que el sistema de inyeccion de gas en estos motores funcione es
necesaria la activacion mediante presion hidraulica con 6rdenes electronicas.
Quiere decir que para dar paso a esa presion hidraulica vendria dado por una
sefal eléctrica, y esa presion hidraulica, cuando llega al inyector de gas,
abriria la camara de gas mediante presion hidraulica. Esto lo podemos ver en
la FIG.6 a continuacion. El sistema de combustible liquido seria tradicional
abriendo inyectores con la presion de combustible enviado por la bomba

directamente.

Purge Blow-off
ELWI ELGI
A

HC
Hydraudic ol

P@ ]
7

®

®

5

a

Inertgas | .2 | ‘
system al O'X |-Oc 1| - o A |
% ) pie </ |
ventilation 1
| K
LNG |O
tank X G‘X 4 ‘5-[
vl B E—
& 1z N—
3G = =5
HP VP Open air ' Engine room

Fig. 6. Sistema de gas inerte. Fuente MAN

El equipo quizas mas problematico a bordo y por tanto necesario mencionar y
explicar un poco su funcionamiento, seria el compresor de alta presién, dicho
compresor es el responsable de aspirar el Gas natural de los tanques, su BOG
(Boil off Gas), se estima que un buque gasero realiza sobre el 80% de sus
viajes consumiendo unicamente este gas, el cual es la propia vaporizacién del
gas liquido a la temperatura y presién que tiene en ese momento. Es
necesario extraer este gas de los tanques para evitar una sobrepresion en los

mismos y un calentamiento excesivo de la carga.

Este compresor ha sido elegido y encargado por el fabricante MAN al
constructor suizo de nombre Burckhardt, el cual ha cumplido con dicho reto
puesto que dicho fabricante es un lider mundial de compresores para buques
quimiqueros, ha volcado toda su experiencia en el disefio de un compresor de
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alta presidén al que han denominado Laby-Gl. Dicho compresor tiene que
cumplir las exigencias de suministrar 300 bar de presion y 3.000 kg/h con una
aspiracion a temperatura de -167°C y presion atmosférica.

Este compresor debe cumplir ademas una exigencia, la cual, a priori parece
sencilla pero ha sido la de mayor problematica, este compresor debe ser muy
“flexible” puesto que deberia descargar en un rango de 150 a 300 bar
dependiendo lo que el motor demande, pero también el mismo debe
suministrar el gas necesario para los motores auxiliares a baja presion y para
la planta de re licuefaccion, incluso con los motores principales parados, por
tanto, deberia tener 2 descargas independientes dependiendo de la presion

demandada o ambas simultaneamente.

Para todas estas solicitudes, el compresor Laby-GI que Burckhardt disefi¢ es
un compresor de 6 pistones, con 5 etapas, de materiales criogénicos, y en el
cual la primera etapa es una etapa sin refrigeracion puesto que seria la
primera en aspirar el BOG directo de los tanques a una temperatura baja, para
aislar las etapas se han empleado sellos laberinticos libres de aceite en las
tres primeras etapas, aunque también se les ha instalado un sistema de aros

para los pistones que también realizan funcién de sellado entre etapas.

Se debe reconocer la dificultad de la labor de dichos sellos en etapas puesto
qgue se estan hablando con unas presiones alrededor a los 300 bar.

Gracias a este tipo de sellos empleados y a sus materiales, algo no desvelado
por el fabricante por motivos de espionaje industrial, puesto que este sector
aun es algo demasiado novedoso y muchas manufacturas estan estudiando
la competencia a dicho compresor, no seria necesario un pre enfriamiento del
compresor, se podria empezar a utilizar directamente aspirando del tanque

aunque llevase una larga parada anterior.

Cada etapa es seguida con intercambiador de calor para regular la
temperatura de entrada en la siguiente etapa del compresor, regulando la

misma con valvulas de bypass.
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2. METODOLOGIA.

El método que se va a seguir en este trabajo para poder estudiar y analizar
todas las operaciones efectuadas en el motor principal y en el resto de las
instalaciones necesarias para su correcto funcionamiento consistira en ir
detallando paso a paso las averias, defectos de funcionamiento, defectos en
el montaje, fallos mecanicos, fallos eléctricos o electronicos, asi como
cualquier otro problema técnico surgido tanto durante la puesta en marcha del
motor como posteriormente en el transcurso de los diferentes viajes realizados

por el buque.

Se emplean para la comparacion y analisis de fallos, los diferentes libros de
instrucciones suministrados por los fabricantes del motor y demas equipos,
asi como los periodos de mantenimiento propuestos, teniendo en cuenta las
aportaciones necesarias de los expertos de la casa constructora y sus
decisiones a la hora de modificar piezas o sistemas.

Por lo tanto, es necesario aclarar, que en este trabajo se empleara el método
comparativo con todo lo descrito por el fabricante para la venta del motor al
armador, y con todo lo que el propio fabricante tenia pensado sobre el mismo.
Puesto que se han volcado en toda esta nueva tecnologia, la cual ningun
fabricante en el mundo habia realizado anteriormente y siendo algo
completamente nuevo a nivel global. Y gracias a la experiencia a bordo desde
la salida de los primeros buques con este sistema veo la capacidad de hacer
una pequefia comparacion entre la experiencia vivida y la teoria inicial de

manuales.

2.1. NOMENCLATURA

Con la gran cantidad de acrénimos que se emplean en este tipo de motores
se adjunta una pequefia lista con los mas empleados para ayudar a la

comprension de los mismos:
- HPC: Compresor de alta presion ( Gas )

-HPP: Bomba de alta presion ( Gas )
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-MPC: Tarjeta electrénica de varios usos ( Multi purpose card)
-ACC: Control adaptativo aceite de cilindros.

-ACU: Unidad de control auxiliar.

-AH: Avante

-AL: Lubricador Alfa

-AS: Atras

-BES: Sistema electronico Basico

-CCU: Unidad de control del cilindro

- CoCos ( -EDS) : Vigilancia controlada por computadora.

diagnostico del motor)

-CPU: Unidad de procesamiento central.

- ECR: Control de la sala de maquinas.

- ECS: Sistema de control del motor.

- ECU: Unidad de control del motor.

- EICU: Unidad de control del interfaz del motor.

- ELFI: Inyeccidén de combustible electrdnica.

- ELVA: Activacion electrénica de la valvula de escape.
- EPIC: Perfil electronico de inyeccion.

- FIVA: Activacién valvula de inyeccion de combustible.
- FT: Transmisor de flujo.

- HCU: Unidad hidraulica del cilindro.

- HPS: Unidad de potencia hidraulica.

- I/0O: Entrada / Salida

- LCD: Dependencia de cambios de carga ( lub. Cilindros)
- LOP: Panel de control local.

- LPS: Suministro de baja presion.

( Sistema
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- MOP: Panel de control principal.

- PLC: Controlador de programacion logica.
- PMI: Analizador de presion.

- PT: Transmisor de presion.

- PTO: Eliminador de potencia.

- SAV: Valvula de aire de arranque.

- VIT: Variable de los tiempos de inyeccion.

- XBP: Bypass de gases de escape
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3. DESARROLLO

3.1. PROBLEMAS DE UN NUEVO DISENO DE MOTOR

Lo normal en cualquier instalacién es tener bastantes problemas iniciales con

su puesta en marcha, y por tanto un buque no iba a ser una excepcion.

En este caso se deberia sumar a que este tipo de motores han sido una nueva
experiencia incluso para el propio fabricante, en el momento de la salida de
dique con el primer buque con este tipo de propulsidén en el que he navegado
solamente habia 3 buques en el mundo navegando con esta tecnologia,
ninguno de los cuales habia utilizado el GAS como combustible todavia, esta
informacion, fue dada por los técnicos de MAN BW que llevabamos a bordo
para la primera vez que se ponia en marcha dicho sistema. Se tuvo la suerte
de ser el primer buque navegando en el mundo con estos motores quemando
GAS con todos las experiencias que esto conllevd, aunque por supuesto es
algo que ha dado mucha experiencia a todos los tripulantes a bordo en esos

momentos.

Muchos de estos problemas vinieron provocados por la incorrecta instalacion
de elementos de astillero, entre otros, valvulas colocadas en posiciones
incorrectas, como ejemplo podria citar que las valvulas principales de gas
estaban conectadas en cruz, es decir, cuando querias abrir la principal de
babor, pues abria la de estribor y viceversa. Simplemente estaban mal
conectados los actuadores, aunque hasta que se reconocié el problema
fueron unos momentos de incertidumbre y busqueda del mismo, puesto que
los sintomas eran que no existia presion de gas en el motor que se queria

inyectar gas.

Este tipo de problemas solo se citara, como por ejemplo reapriete de casi
todas las bridas de a bordo al empezar a navegar con los cambios de
temperatura, vibraciones y al empezar su uso con los liquidos o gases por su

interior. Muchas alarmas nocturnas en el periodo de maquina desatendida
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provocadas generalmente por pequefios problemas de sefales o incorrecta
programacion de ciertos equipos.

Este trabajo se centrara en problemas que se han vivido con los motores
principales, y sobretodo con los defectos de disefio que se han detectado por
el fabricante en todos lo buques que llevan instalados motores MEGI, puesto
gue aun se estaba en un periodo experimental. MAN BW tiene instalado un
motor de este tipo en Copenhague en sus instalaciones, funcionando
permanentemente para realizar sus pruebas y otro en sus instalaciones de
Korea con la misma finalidad, la gran diferencia es que esos motores suelen
estar a un régimen constante y sin inclemencias meteorologicas que se llevan

a bordo provocando el movimiento de un buque.

Seria importante también clarificar que la mayoria de los problemas que se
han tenido a bordo con estos motores han sido originados por los compresores
de alta presién, aunque son de otro fabricante, como hemos explicado
anteriormente, a MAN le conlleva cierta responsabilidad puesto que son los
ofertados por ellos mismo para su instalacion y desarrollando con
colaboracion entre ambos. La problematica de estos compresores viene
provocada porque con el gas arrastraban mucho aceite de pérdidas de dicho
compresor, problemas de empaquetadura en la alta presion, no olvidemos que
son compresores trabando a 300 bar y 3000 kg/h de caudal, estas impurezas
sdlidas y liquidas son arrastradas hacia el sistema de gas de los motores
provocando muchos problemas en el doble tubo de conduccién de gas y todos
sus elementos como son las valvulas de gas, las cuales se atascaban o
inlcuso llegando a romper asientos de las mismas por culpa de dicha
empaquetadura y restos. Este tipo de motores se ha ganado algo de “mala
fama” en el mundo actual por muchos problemas pero realmente han sido
provocados por el compresor y ciertamente ambos fabricantes se han
centrado y volcado mucho con solucionar todos y cada uno de los problemas

que se han tenido en los buques.
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A partir de ahora se dara comienzo a enumerar apartado por apartado, como
se comenta en la memoria de este trabajo, las diferencias, problematicas y
ciertos estudios realizados por el fabricante tras los problemas ocurrido a

bordo en los primeros afios de funcionamiento de esta nueva tecnologia:




3.2. VALVULAS ELFI

Fig. 7. Valvula ELFI y su modificacién. Fuente MAN

La denominada valvula ELFI es la responsable de la inyeccion electronica de
combustible su acrénimo proviene de su nombre inglés ( Electronic Fuel
Injection). Dichas valvulas llevan en su interior un convertidor de sefal el cual
es el encargado de recibir y enviar las érdenes para que dicha valvula abra o

cierre.

A este convertidor electronico se le rompian las conexiones debido a las
vibraciones en el motor, para intentar mitigar esos dafios se han instalado

como modificacién unos pequefios bloques de goma que hace la funcion de



TRABAJO FIN DE MASTER REF: 001-40
FECHA: 19/11/2020
ReEv:0 | PAc.25

MASTER EN INGENIERIA MARINA

absorber parte de esas vibraciones y evitar dafios en las conexiones eléctricas
y en la propia tarjeta electronica.

3.3. PERDIDAS TUBOS COMBUSTIBLE.

Se detectaron en varios buques a nivel global bastantes y preocupantes
roturas en los tubos de inyeccion de combustible, se observaba que existian
grietas en los tubos de combustible por un fallo de disefio en la disposicién de

los mismos, por sus angulos y lo materiales empleados.

Estaban sometidos a un gran golpe de ariete, siendo éste segun la mecanica
de fluidos, un fendmeno fisico provocado normalmente por cambios
repentinos y potentes de presidon. Esto provoca una onda de presion en el
sentido opuesto y originando con ello un movimiento ciclico muy peligroso

para los materiales.

Por tanto se han tenido que redisefar dichos tubos con una tuberia con

materiales mas flexibles, con unas terminaciones paralelas e incluso se han
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variado parametros de longitud de la tuberia y formando angulos para reducir
los golpes de presion que conllevaban dichas roturas.

Como se puede observar en las fotos que se ven a continuacion, en la fig.8

se muestra una de las grietas en la tuberia tras realizar la prueba con liquidos

penetrantes.

Fig. 8. Grieta con liquido penetrante. Fuente propia

En la fig. 9 se pueden observar las grietas que se han encontrado en los
asientos de los tubos de inyeccion a la salida de la bomba de combustible de
alta presion.

Fig. 9. Dafios en el asiento para el tubo de inyeccion. Fuente propia.
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En la fig. 10 se puede observar las diferencias entre el disefio original( parte
izquierda) y el ya modificado ( parte derecha). Se puede observar claramente
que el tubo tiene mayor longitud, las terminaciones/conexiones ahora estan
paralelas y le han disefiado unos codos para mitigar dentro de lo posible los

golpes de ariete y sus dafos.

Qriginal design New design

Parallel pipe
ends

Fig. 10. Diferencia de instalacién tubos de inyeccion. Fuente MAN
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3.4. ACUMULADORES DE PRESION.

Fig. 11. Conjunto de acumuladores empleados en cada cilindro. Fuente Hydac

Puesto que los fluidos apenas se pueden comprimir, por tanto no almacenan
energia de presion. Para ello con los acumuladores se emplea la capacidad
de compresion de un gas, en este caso Nitrégeno, para el almacenamiento de
fluidos. Asi mantienen una presion hidraulica mas constante, sin grande picos

de presion.

Estos acumuladores se componen de una parte liquida (comunicada con el
circuito hidraulico) y una parte gaseosa (que seria la encargada de
comprimirse o expandirse dependiendo de la presion en el circuito hidraulico).
Ambas partes estan separadas herméticamente por una membrana.

Los antiguos eran de construccion atornillada y con un volumen aproximado
de 0,4litros y se sustituyeron por unos de construccion soldada y con un

volumen aproximado de 2 litros. En el primer tipo se mantenian problemas con
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la durabilidad de la membrana hermética tras hacer las comprobaciones
mensuales y siendo asi por tanto muy complicado mantener una presion de
aceite estable para la apertura de los inyectores de gas, por tanto se han
tenido bastante disparos de seguridades de gas por culpa de estos elementos.

Tapon roscado

Depdsito de presion

Membrana

Disco de valvula

Cuerpo de la valvula

Fig. 12 Seccion de un acumulador de construccion soldada. Fuente Hydac

Tras el cambio para todos los buques, por unos de mayor capacidad de la
marca HYDAC, los cuales desde hace ya, 18 meses no han fallado y en las
comprobaciones perioddicas de presion, se comprueban mensualmente, estan

dentro de valores sin problemas, dichos valores depende de la temperatura
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del acumulador y el fabricante permite una variacion de un 5% mensual, pero

como valor orientativo la presion de Nitrogeno es alrededor de los 135 bar.

Fig. 13. Vista de acumulador ya instalado en el bloque de GAS. Fuente propia.
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Con los acumuladores de la parte del HCU o bloque hidraulico principal en
cada cilindro ( donde se distribuye la presién hidraulica a cada cilindro) , hubo
un problema en ciertos buques, hubo un fallo de disefo con la tornilleria que
soportaba el acumulador al HCU, y en un barco de nuestra empresa, dicho
acumulador rompid la tornilleria, sali6 despedido a una presion de 300 bar
doblando 9 cms un mamparo que esta a 4 metros de distancia. Este problema
llevo acarreada una pérdida de aceite de 13.000 litros, por suerte contenida
siempre dentro del buque y mas concretamente de la sala de maquinas,
puesto que la parte hidraulica de dicho acumulador es la que esta en contacto
con el circuito hidraulico principal del motor, con un flujo constante de aceite

a alta presion.

Se detecto que los tornillos eran demasiado cortos, siendo los originales unos
tornillos M12x60 e instalando posteriormente unos tornillos de medidas
M12x100.

Por tanto hasta que se encontré el problema el fabricante obligd a que
mientras estuvieran los motores principales en marcha no se podia hacer
ningun tipo de ronda ni nada similar alrededor de ellos para asi eximirse de
cualquier posible accidente que pudiera ocurrir, recordemos que la presion de
aceite en este punto es aproximadamente 320 bar. AuUn modificada la
tornilleria y ya sin ningun problema parecido reportado internacionalmente
desde entonces, MAN BW modificé todos los motores fabricados, con
refuerzos en los soportes y en los nuevos buques ahora llevamos un viga en
H justo por delante de los acumuladores para que, en caso de rotura, no
pudieran salir despedidos con el consiguiente peligro de poder causar danos
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materiales y sobretodo, y mas preocupante, dafos personales pudiendo
causar la pérdida de vida a cualquier operario que se encuentre cerca.

Acumulador

Fig. 14. HCU y Acumulador del mismo. Fuente MAN modificada por el autor

3.5. ROTURA TUBOS HIDRAULICOS.

Un problema muy recurrente han sido pérdidas de aceite por roturas de los
tubos de alta presidn de aceite que van desde el bloque de gas a cada inyector
de gas, este defecto con los tubos se dedujo que rompian a causa de
vibraciones y roces entre los mismos, por tanto el fabricante ha creado unos
soportes de aplicacion necesaria para todos los motores que tenia en el
mercado y ordenaron su instalacion para minimizar dichas vibraciones y a su

vez tener la funcidn de distanciador entre los propios tubos. Desde dicha
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solucién el problema fue correctamente solucionado y sin roturas o por lo

menos no de manera tan continuada.

Fig. 15. Soporte creado por el fabricante para los tubos de alta presion hidraulica. Fuente

propia.

Otro problema que fue muy recurrente, y quizas el mas danino en el inicio de
estos motores, era la rotura de la tuberia de alta presion de aceite ( 320 bar )
gue comunica el actuador de la valvula de escape con el bloque de alta
presidn hidraulica, esta tuberia es la que conduce el aceite de retorno al
circuito hidraulico tras hacer el trabajo de apertura de la valvula de escape.
Para la apertura ya desde el inicio han sido tubos flexibles. Dicho tubo en su
inicio era de acero y rigido con 2 codos a 90°, tras muchas roturas en toda la
flota instalada a nivel internacional, el fabricante decidié sustituir todos los
dichos tubos por una manguera flexible, con dichas roturas de tubos, en
nuestro caso se podria hablar de unos 3 tubos por semana con la pérdida
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acarreada a dicha rotura , en los buques de esta compania la menor fueron
3.000 litros de aceite y conllevo entre otras medidas de seguridad, por
ejemplo eliminar el sistema de UMS ( Maquina desatendida) puesto que si
este fallo ocurre, lo primero es parar de emergencia dicho motory a
continuacion cerrar cuanto antes el paso de aceite hidraulico a ese cilindro

para contener la pérdida lo maximo posible.

Tras la instalacion de la manguera flexible, no ha habido mas roturas ni mas

problemas.

Segun el fabricante, el antiguo tubo rompia debido a las vibraciones y a los
golpes de ariete que recibia el aceite con las aperturas y cierres de la valvula
de escape, un caso muy similar al comentado en el punto 3.3 de las roturas
de los tubos de combustible, aunque con solucion algo diferente.

Ahora mismo se sigue investigando para intercambiar dicha manguera
flexible por una mixta, motivado por las legislaciones vigentes y sus
certificaciones de clase ( Sociedad de clasificacion ), si la longitud de la
manguera flexible en alta presidn supera el 1.5m se tienen que reemplazar
cada 2 afos de uso y si la medida es inferior a 1.5m seria el reemplazo cada
5 anos, ese es el motivo por el cual el fabricante esta estudiando hace un
tubo mixto y reducir dicha medida para economizar costos de mantenimiento
del motor, la distancia de la manguera instalada en estos momentos es de
2,4 metros.
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Fig. 16. Manguera flexible para el retorno hidraulico de la Valvula de escape. Fuente propia.

3.6. PROBLEMAS CON TOBERAS DE INYECTORES DE GAS.

Los inyectores de gas son muy similares a cualquier inyector de combustible
liquido tradicional, la mayor diferencia es que la apertura de dicho elemento
viene provocada por presion hidraulica de aceite y no del propio combustible,
una vez dicha presion “abre” el paso, es cuando el gas es inyectado al cilindro,
y el elemento por el cual el combustible se distribuye es por los orificios de la
tobera que seria la unica parte que esta en el interior de la camara de

combustion.

Este elemento esta expuesto a una presion de gas aproximada fluyendo por
su interior de 315 bar a unos 35°C y su cara exterior la temperatura que
soporta es aproximadamente unos 650/700°C de la camara de combustion,
las temperaturas empleando el gas como combustible son mas altas que con
con los combustibles liquidos mas tradicionales, por ese motivo, aun el
fabricante intentando poner toda su gran experiencia con los motores de 4
tiempos a gas, reconocié problemas de disefio en estos motores y estos

elementos, aunque la informacion de materiales empleados en las anteriores
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o las modernas es muy privativa por la “pelea” que existe a nivel internacional

por conseguir un motor 2T eficiente con inyeccion de gas.

En este caso, tras la salida inicial los motores venian con un tipo de
toberas/atomizadores en los inyectores de Gas, las cuales, eran de unos 5
cms de largo aprox. y con forma esférica, tras las primeras 4.000 horas de los
motores se desmontaron para su inspeccion, en la misma se detectdé un
numero muy alto de éstas con grietas bastante importantes, en algun caso
cruzando la longitud completa de la misma, y este descubrimiento se realizé

en todos los buques navegando en ese momento con ese tipo de motor.

Tras llevarselas a analizar, el fabricante dedujo lo mencionado anteriormente
y reconocio un fallo en su disefio y el problema era que estaban agrietandose
por la alta temperatura, por su forma y el material que quizas no fuera el
optimo para la situacion a la que estaban sometidas en este tipo de motor y

condicionantes.

El siguiente paso tras un nuevo disefio se enviaron unas toberas de una
longitud similar, pero, en este modelo, la cabeza ya era tipo achaflanada y otra
aleacioén. En este caso, las toberas tras 2.000 horas, cuando se desmontaron
para su inspeccion, también se apreciaron grietas en las mismas. En este
caso, en un porcentaje menor de toberas afectadas, las 6érdenes de MAN eran
hacer ensayos y solo instalar 9 de 21 inyectores en cada motor con este
modelo en pruebas.

Tras los analisis del modelo anterior el constructor envié otro modelo, que son
las instaladas actualmente, éstas son mas cortas (unos 2,5 cms mas cortas
que las anteriores), éstas tienen sobre unos 3cms de longitud y cabeza
achaflanada. En este modelo, hasta el momento, no se han detectado grietas

tras sus inspecciones periodicas.

Otro problema importante que tienen estos motores con el tema de toberas
de los inyectores de gas, es que dichas toberas se acaban obstruyendo
cuando pasan las horas de funcionamiento del motor, con los consecuentes
problemas que conlleva, esto provoca grandes desviaciones de temperatura
entre cilindros puesto que se tiene restricciones de flujo y por tanto no se esta
inyectando la misma cantidad de gas entre cilindros. Esto implica, ademas,
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que si esta diferencia es muy notoria, habria mucha diferencia entre las

temperaturas de los gases de escape de cada cilindro y se tendria un disparo

de las seguridades para la quema de gas como combustible.

Fig. 17. Vista de una tobera de gas deteriorada. Fuente propia.

Como podemos observar en la Fig 17, la tobera remarcada, es una con ese
problema de manera clara. La solucion del fabricante para este problema aun
esta siendo analizada, aunque, hoy en dia, se han dado 2 soluciones posibles,
una de ellas funciona solamente en algunos casos y la otra es demasiado

laboriosa y seria una solucion temporal. Expondremos las 2 a continuacion:

a) Mantener el motor a un régimen superior al 80% de carga, a
combustible liquido ( HFO o MDO), y con el sistema de gas en stand-
by, nunca en “off’. La explicacion de esta solucidn es porque a esa
carga mantendriamos un aceite de sello sobre los 310 bar y

manteniendo el gas en modo stand by, se tendrian pérdidas de aceite
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de sello a través de las toberas, lo que ayudaria a su limpieza, este
proceso se lleva a cabo durante unos 40/45 minutos.

No funciona siempre, si las toberas estan ya demasiado sucias este
meétodo no es util, puesto que ya no es suficiente para la limpieza.

b) Se ha enviado un “kit” de limpieza para dichas toberas a todos los
buques, el cual esta compuesto por un cepillo de alambres fino y un
juego con 3 brocas, con un porta brocas manual, cada broca es para
un orificio concreto de las toberas. Este método es muy valido y se
recuperan bastante bien las toberas, el mayor problema encontrado es
que para llevar a cabo esta solucion ya se tendria mucho trabajo con
relacion horas/hombre, cuando por ese trabajo, seria el mismo que
empleariamos para reemplazar por una nueva tobera y eliminando asi

el problema.

En estos momentos el fabricante esta estudiando un disefio para que los
inyectores de gas vayan inyectando aceite de sello continuamente al interior
del cilindro, solo para intentar evitar estos problemas de taponamiento de las
toberas. A los problemas que se enfrentan ahora mismo con esto, es a los
consumos de aceite, puesto que los armadores no estan muy dispuestos a
ese aumento de consumos, y el mas importante, es que tendrian que realizar
unas modificaciones para instalar mas tuberias hidraulicas en las culatas a

estos inyectores. Por estos motivos sigue un poco parado éste estudio.

3.7. PROBLEMAS CON LUBRICADORES DE CILINDROS.

En este tipo de motores, cada cilindro lleva instalada de manera independiente
su propia lubricacion, la cual es producida mediante los denominados alfa
lubricadores. Este elemento, entre otras de sus partes, llevan una valvula de
3 vias y 2 posiciones que permite el flujo de aceite en dos direcciones
diferentes debido a sus 3 vias, dicha valvula 3/2 es la encargada de dar sefial
de retorno (feedback) con el paso de aceite al detectar y mover con dicho flujo
la posicion del actuador del lubricador y asi dando sefial a las seguridades del
motor para detectar si hubiera algun problema de lubricacién en algun cilindro.
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Durante unos 18 meses se ha tenido sobre 2 6 3 cambios semanales de dicha
valvula para el feedback, esta averia en algunos buques ocasiona bastante
problematica, puesto que el motor tras detectar esa averia pasaria a una
reduccion de velocidad (slowdown) al ponerse en un modo de proteccion, lo
que conlleva, en los buques con generadores de cola (PTO) una desconexion
inmediata tras bajar la frecuencia y con esto un grave riesgo de una caida de
planta total (blackout), normalmente funcionan bien las seguridades y solo se
activan las desconexiones preferentes (preferential trip) eliminando los

equipos menos criticos para mantener la planta estable.

Cylinder lub. Inductive proximity sensor

b oil inlet for feed-back signal to

- control of piston movement

Signal for

lubrication from
controller
Level sensor for H
cylinder oil in lubricator /
Outlets fi l/
utlets for -
cylinder liner  Injection plunger, : ﬁh’l B
lub. oil
injectors

B | :
Spacer for (
basic setting of : ;

pump , g H (|
stroke / ; ;
/ Drain 200 bar system oil supply
Non-return valve Stroke ail
adjusting outlet Actuator
screw piston
Sealingring

Fig. 18. Esquema de la seccién del lubricador de cilindros. Fuente MAN

Tras las investigaciones pertinentes tanto por el personal de a bordo como por
el propio fabricante, se llegaron a encontrar dafios en dichas valvulas, con
orificios dafiados y bloqueados con impurezas, las cuales se analizaron y se
detectd que eran parte de los asientos de las valvulas de corte de presion
hidraulica (siendo éstas la anteriores al lubricador en el circuito hidraulico).
Dichos asientos eran de un material demasiado blando y el cual no aguantaba
correctamente el flujo de aceite a dicha presion ( en este caso 200bar ) y para
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ese caudal, por tanto, se acababa dafiando y arrastrando bastante material.
La solucién ha sido meter valvulas de otro fabricante y ahora también, en el
circuito hidraulico, mensualmente tiene que ser filtrado el aceite por un filtro
mas fino ( de 25 micras ), que es llamado ( SFF, de sus siglas inglesas Super
Fine Filter), esta operacién es necesario realizarla con el sistema de alta
presidn parado y cuyo procedimiento es bastante sencillo, puesto que solo es
necesario cambiar un filtro que lleva de back up en el propio filtro automatico,
por el SFF y dejar el fluido circulando por el mismo durante 2 horas. Tras
dicha operacion volver todo a su filtro original y dejar el flujo circulando por el
propio filtro automatico de la marca BollFilter.

3.8. PROBLEMAS CON COMBUSTIBLES DE BAJO CONTENIDO EN

AZUFRE.

Este tipo de motores al ser muy versatil también conlleva alguna que otra
complicacion a mayores, en este caso han tenido algun problema por culpa
de poder consumir tanto HFO como MGO o Gas, y dentro del modo GAS, el
sistema piloto, dicho sistema es el empleado siempre con combustible liquido
para controlar las detonaciones dentro del cilindro, con dicho sistema se
inyecta un combustible liquido para ayudar en la combustién del gas y evitar
autodetonaciones; dicho sistema podria emplear cualquiera de los

combustibles liquidos mencionados anteriormente.

El primer problema que se encontré en el empleo de combustibles liquidos
con bajo contenido en azufre fue la lubricacion de los cilindros, puesto que por
las propiedades lubricantes del propio combustible habria bastantes
diferencias, incluso llegando a variar la ubicacion de los puntos frios en el
interior del cilindro. Para intentar solventar este problema, en los motores
iniciales, se llevaban 2 tanques de aceite de cilindros en servicio (cada cual
contenia un aceite con un BN diferente), tras estos tanques iria instalada una
valvula 3 vias que simplemente cambiaria de que tanque consumir
dependiendo del combustible empleado en cada momento de manera
automatica. Siendo estos tanques con aceites del tipo BN25 y BN100 (BN es

el numero base del aceite). Emplearia el de BN25 para combustibles con poco
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azufre, modo GAS o modo MGO/MDO vy el BN100 para el caso de ir con
combustible con un contenido de azufre superior como el HFO o el LSHFO.

Eso era la teoria, en la practica y tras ir las inspecciones de pistones/cilindros
mediante el colector de aire de barrido cada 1500 horas del motor, se pudo ir
observando (normalmente en el caso de estos motores se suele navegar un
90% del tiempo a modo GAS) que tendia a acumularse una cantidad de
depdsitos importante en cada inspeccion en la cabeza de los pistones, mas
de lo comun. Por tanto, la decisidon temporal tomada por el fabricante ha sido
que cada 48 horas se mantuvieran, manualmente, los motores con BN100
incluso con combustibles con poco contenido en azufre, puesto que las
propiedades de este aceite ayudan a la eliminacion de depdsitos. Poco a poco
se observo que esos depositos se iban deshaciendo y desapareciendo. El
mayor problema a nivel internacional en este caso lo estaban teniendo unos
buques que solo navegaban por aguas estadounidenses, puesto que habian
sido disefiados para consumir siempre MGO y ya no se habia planteado en
ningun momento instalar ni el tanque de BN100 ni la valvula 3 vias, por tanto
sus motores tenian que ir siempre con BN25, tras dicho error todos los costes
y modificaciones han sido absorbidas por el fabricante MAN BW. Estos

buques eran portacontenedores del armador TOTE Shipping, los cuales

trabajan con botellas de LNG presurizadas en cubierta.

Fig. 19. Vista de un cilindro pulido por impurezas en el piston. Fuente Propia
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Fig. 20. Impurezas en la cabeza de piston. Fuente MAN modificada por autor.

Aqui se puede observar en la Fig. 19 ese problema citado, por tanto, el mayor
problema al que uno se enfrenta con estos depdsitos es provocar pulidos en
la camisa conllevando asi un desgaste prematuro del material, siendo mas
facil también el agarrotamiento de algun aro del piston, por este motivo la

preocupacion era bastante alta.

En la fig.20 podemos observar la gran cantidad de depdsitos en la pared de
un piston, el cual es el que provoca con su movimiento el pulido de las

camisas/cilindro.

En este tipo de motores es sencillo hacer una inspeccién de cilindros y
pistones puesto que, gracias a su gran tamafo, es posible entrar sin mayor
dificultad andando por el colector de aire de barrido, que viene siendo el
colector por donde entraria el aire para cada cilindro para las combustiones,
esta ubicado en la parte baja de los cilindros. Los cilindros llevan unas
aberturas llamadas lumbreras por las cuales entraria dicho aire y por las

cuales podemos observar el pistdbn una vez ubicado el operario en posicion.
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Fig. 21. Operario en el interior del colector de aire de barrido para inspeccion. Fuente propia.
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Asi fue como se iban encontrando estos pistones durante las inspecciones,
se puede observar claramente los depdsitos acumulados en la zona entre los

aros del piston empleando aceite BN25.

Fig. 22. Aros del piston vistos a

través de lumbrera tras trabajar

con aceite BN25 . Fuente propia.

En la Fig. 23. se puede observar la diferencia y el resultado tras utilizar el
BN100 un par de meses alternando ambos aceites, la limpieza se ve

claramente en la cabeza del pistén.
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Fig. 23. Aros del pistdn vistos a través de lumbrera

tras alternar aceites BN25 y BN100. Fuente propia.

Ahora el problema planteado seria recurrir a algun sistema que fuera definitivo
para no depender al 100% del operador y no llevar el modo de lubricacion
activado en modo manual y dejando asi que el propio sistema electronico del
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motor hiciera dichos cambios, para ello MAN diseid un sistema denominado
ACOM (Automated Cylinder Oil Mixing) este sistema se ha instalado ya en
todos los buques de nueva construccidn y se esta realizando actualmente el
cambio en los buques mas antiguos, este sistema funciona basicamente
mezclando porcentajes de aceite BN25 y BN100 para producir por si mismo
una mezcla entre ambos, la cual es reclamada electrénicamente para la
optima lubricacion de los cilindros y evitar asi un gran problema si se utilizase
incorrectamente el tipo de aceite o bien la cantidad a emplear, dicho problema
seria en este caso la corrosion en frio y es lo que el fabricante intenta evitar a

toda costa.

El sistema ACOM trabaja a ordenes de los calculos
del MOP ( Main operation Panel) , dependiendo del
contenido de azufre que contenga el combustible
empleado en cada momento, esto es muy
importante para la correcta preservacion del motor
y mantener unos correctos intervalos de horas de

mantenimiento.

Fig. 24. Equipo ACOM.
Fuente MAN

Otro problema que se ha encontrado el fabricante por el uso de combustibles
de bajo contenido en azufre han sido los materiales de los aros de los
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pistones, para este tipo de motores han tenido que redisefiarlos y modificarlos,
se ha tenido que introducir una proteccion CERMET, este tipo de proteccion
viene dada como su nombre indica por una mezcla de materiales ceramicos
(CER) y metales ( MET), este tipo de recubrimiento tiene que ser medido sus
espesores cada 500 horas de funcionamiento con un medidor de espesores

por ultrasonido suministrado por el propio fabricante MAN BW.

3.9. CORROSION EN FRIO.

En estos motores también se ha detectado que cuando se trabajaba con ellos
a una baja carga, por debajo del 40%, habia problemas en los cilindros por
una bajada de temperatura importante en la propia camisa, por tanto habria

problemas con la denominada corrosion en frio. ( Cold corrosion) .

Para subsanar este problema el fabricante ha modificado numerosos
elementos para contener la temperatura del agua de camisas, aire de barrido
y asi ayudar a mantener una temperatura con menos fluctuaciones y a su vez
optima para la combustiéon y los materiales. Entre las otras soluciones

utilizadas son:

a) Un bypass en el agua de refrigeracion de camisas en el cual, la cantidad
de agua a determinar viene dada por unos orificios en las tuberias de salida
del cilindro. Al puentear sobre el 85% del agua de camisas conseguimos
aumentar aproximadamente la temperatura en las paredes del cilindro sobre

15°C. Ademas también se consigue que el agua de refrigeracion a la salida
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de las camisas suba aproximadamente unos 20°C por tanto asi podemos

evitar la corrosion en frio.

. The bypass ratio is controlled by fixed
orifices mounted in cylinder outlets

Fig. 25. Sistema de orificios y bypass para el agua de camisas. Fuente MAN

b) También se esta empleando ahora un sistema de bypass mas activo que
consiste en la instalacion de 2 tuberias adicionales de agua de refrigeracion a
lo largo de todo el motor, una bomba extray una valvula de control a mayores,
asegurando asi una temperatura del agua de 130°C y poder mantener una
temperatura entre 80 y 90°C para las culatas y la valvulas de escape . Si no,
para mantener una alta temperatura, seria necesario una carga aproximada
en el motor de un 90%. Este sistema es el conocido como LDCL (Load
dependent cylinder liner) , y que este sistema vaya instalado o su instalacion
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posterior no influye en la conexiones de refrigeracion del buque, puesto que

es un sistema compacto que se instala directamente sobre el propio motor.

Cylinder cover outlet
80-90°C

Cylinder cover inlet

Cylinder liner outlet Variable temperature
70-130°C

Cylinder liner inlet

Two new cooling

water main pipes Cylinder liner cooling Jacl

Material: Ductile iron (KF)
O-rings: Peroxide cured

Fig. 26. Sistema LDCL. Fuente MAN

Los resultados de estas modificaciones estan demostrando una significativa
reduccion de la cantidad especifica de aceite de cilindros con este sistema.

3.10. PROBLEMAS CON EL ACTUADOR DE LA VALVULA DE ESCAPE.

En algun buque de nuestra compafiia se encontraron problemas con el
actuador de la valvula de escape debido, segun MAN a cavitacién motivada
por la presion hidraulica, éste problema lo habian tenido antiguamente con
sus motores y la solucién fue modificar la valvula FIVA, puesto que esta es la
encargada de la apertura de la valvula de escape, y asi hacer que el
movimiento de apertura y cierre fuera algo mas suave para evitar tanto golpe

en la valvula, asiento y actuador.

Tras un tiempo de inspecciones parece que los problemas seguian existiendo

y aun se mantienen actualmente a bordo. Su diagndstico es un ruido metalico
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tipo golpe seco a la altura de la valvula de escape, es un sonido muy
caracteristico y fuerte, pudiendo oirse desde casi cualquier rincén de la sala

de maquinas.

Al parecer se dedujo que estas grietas o roturas provienen del efecto
‘pegamento” que viene a decir, que las piezas mecanicas cuando estan
contacto y con el aceite se quedan pegadas entre si, cuando se mueven, la
parte movil del actuador arrastra consigo al asiento que se tendria que quedar
fijo en el bloque, conllevando sacarlo de posicidon y moverse una parte que
esta disefada para estar fija y no soportar ciertas fuerzas que moviéndose le
ocurren. Para ello MAN ha modificado las piezas, haciéndoles un relieve para
que dificultar que se queden “pegadas” al tener una superficie rugosa y por
tanto menos superficie de contacto.

Problem Countermeasure

“Glue” effect between piston step No. 1 and Grinding grooves in piston No. 1 for easy
distributor block, causing a launch delay for relief. Grooves: 8 x R 0.5 mm w. depth of
piston No. 1. approx. 0.3 mm.

Relief grooves
Area of contact causing glue effect

Fig. 27.Modificacion necesaria en el actuador de la valvula de escape. Fuente MAN
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3.11. MODIFICACIONES DEL COMBUSTIBLE PILOTO.

Este tipo de motores llevan un combustible que es llamado “combustible
piloto” o de pilotaje. Dicho combustible es utilizado cuando el motor va en
“‘Modo Gas” y es empleado entre otros motivos, por normativa legal, puesto
que por seguridad cualquier motor marino debe inyectar una parte de
combustible liquido y un sistema de back up que entre al cilindro siempre en
caso de fallo del sistema de gas, sin parar el motor en uso.

Otro de los motivos muy importante del combustible piloto es controlar el
momento de la explosion/quemado del combustible (en ese caso del GAS), al
inyectar el combustible liquido en el momento que se quiere, se consigue con
ello tener el encendido en el punto exacto que deseado y evitar asi problemas
de autoencendido en el cilindro y evitar al mismo tiempo puntos calientes en

lugares no deseados.

Fig. 28. Llamas en la combustion en el interior del cilindro. Fuente MAN
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En la Fig. 28 se puede observar una combustion real en el interior de un
cilindro, la llama naranja corresponde al combustible liquido y la llama azul al

combustible gas.

Cuando los motores salieron al mercado, este combustible liquido se
correspondia a un 10% del combustible total para la combustion. Siempre
modificable a bordo por el operador con un margen aproximado de un 2%,
por tanto entre un 8 y un 12%.

MAN BW, tiene un par de motores instalados funcionando continuamente en
varias localizaciones del mundo para hacerles pruebas en bancos. En el motor
ubicado en Ulsan ( Korea ), se llegd a tener exclusivamente a GAS, eliminando
completamente el combustible piloto, tras ir reduciendo progresivamente para
ver hasta donde la combustidén era estable, esta informacién fue recopilada
por los técnicos que posteriormente se trasladaron a bordo de los buques para
actualizar el software de los motores instalados, en el cual entre otras
modificaciones se realizé la reduccion de dicho pilotaje, hoy en dia estan
rondando entre el 2%-2,5% del total y el maximo margen del operador es
entorno al 0,5% hacia abajo y sobre un 2% hacia arriba. Realmente es un
consumo importante que se nota a final de dia, pudiendo ajustar sobre 0,5 MT
por motor si se ajusta correctamente el indice de combustible piloto.

Tras dicha modificacidn se tiene que prestar mucha mas atencion al sistema
de tiempos de inyeccion que se haria anteriormente, puesto que, ahora si se
ajusta demasiado en ciertos cilindros se puede provocar un adelanto al
encendido y llegarse a escuchar claramente las detonaciones provocadas por
el temido “knocking”. Cuando esto sucede ya se disparan las seguridades del
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gas, por tanto se tiene que aumentar manualmente el porcentaje de pilotaje

para evitar estos problemas y los dafios que puedan provocar.

Ahora con dichas modificaciones en modo Gas los consumos estimados de
combustible liquido rondan las 0,9 MT /dia a una velocidad media de 18 nudos.

3.12. PROBLEMAS CON LOS SENSORES DE PRESION (PMI).

Otro pequefio problema que se ha tenido en estos motores, eran fallas en el
sensor de presion que hace la monitorizacion continua del cilindro, con el cual
el sistema de gestion electronica del motor va calculando la inyeccién y

variando parametros de la misma.

En la parte alta de la culata ( siendo esta la parte alta a su vez del cilindro),
van ubicadas unas valvulas que son las llamadas de purga, que se emplean
antes de arrancar el motor, para girarlo a una baja velocidad con dichas
valvulas abiertas y asi, tras subir el piston a la zona de compresion, se veria
salir algun tipo de liquido como agua o aceite si se tuviera algun problema en
el cilindro. En dicha valvula es donde van ubicados los sensores de presion
de cada cilindro, puesto que, ademas si se denotase algun valor extrafo esta
es la misma ubicacion donde se colocaria el elemento medidor de presion

calibrado para saber la presion real en el interior del cilindro.

En un primer momento se pensaba que podria ser causado por algun

problema en las valvulas manuales de las purgas mencionadas anteriormente.

Pero, tras enviarse varios sensores para su investigacion a Dinamarca, los
técnicos encontraron signos de corrosion extrema en el acero inoxidable, tanto
en el propio sensor como en el adaptador sobre el que va instalado. Después
y tras la investigacion que se hizo a bordo de algun buque, se detectd que el

problema venia cuando los motores viajan a poca carga, generando corrosion
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no solo en el sensor, si no en todas las tuberias, sellos y partes del sistema
de PMI.

Entonces, se averigu6 que esta baja temperatura y, afadido a que los
aislamientos de las tuberias no iban correctamente instalados, causaba una

condensacion de agua con una gran cantidad de acido sulfurico.

Luego, se comprobd la importancia del pequefio aislamiento instalado en la
purga , sobretodo a baja carga del motor, puesto que con el aislamiento bien
ubicado en su posicion, la temperatura en el sensor era 20°C superior a
cuando estaba quitado o mal colocado dicho aislamiento, por tanto se dedujo

al mismo tiempo que los cilindros que presentaban mas este problema, eran
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los que estaban cerca de las salidas de ventilacion de la maquina puesto que

estaban siendo enfriados de manera constante con aire del exterior.

Por tanto, el fabricante envié una notificacion a todos los buques con lo que

se deberia vigilar mas continuamente estos aislamientos y asi conseguir

siempre llevar temperaturas superiores al punto de rocio acido.

1

Fig. 29. Sensor de PMI dafado a causa de la corrosion en frio. Fuente MAN
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Fig. 30. Valvula de purga con el aislamiento y sin el aislamiento. Fuente MAN



3.13. INTERVALOS DE MANTENIMIENTO

Tras ir realizando los mantenimientos acordes a las tablas iniciales entregadas
por el fabricante al armador, se ha ido observando que muchos de esos
mantenimientos se han modificado “sobre la marcha” por un desgaste mas
prematuro de lo inicialmente estimado o bien, por el contrario, por mantenerse
en mucho mejores condiciones de las estimadas al llegar a las horas de

mantenimiento programadas.

Un ejemplo de mantenimientos que se han adelantado han sido tanto la vida
util de las toberas de los inyectores de gas, como el propio inyector de gas.
Aunque en general casi todo el sistema de gas como por ejemplo la window
valve, blow off valve y purgue valve, también se les ha adelantado el
mantenimiento programado puesto que el fabricante estimaba unas horas de
vida demasiado optimistas por la inexperiencia global en este tipo de motores
a gas y trabajando a estas presiones y temperaturas.

Por el contrario, mantenimientos que tenian influencia directa con el
combustible como por ejemplo limpieza de colector de aire de barridos,
limpieza de enfriadores de aire de barrido, se han demorado. En este
momento se esta estudiando demorar unas 15.000 horas el intervalo de
sustitucion de los aros de pistones, puesto que los primeros en reemplazarse
se sacaron en perfectas condiciones, tanto aros como cabeza de pistén con
unas medidas con mucho margen para llegar a lo recomendado o
preocupante segun el fabricante. Estas demoras vienen marcadas puesto que
las impurezas generadas con la utilizacion de gas como combustible son
mucho mas bajas que con ningun combustible liquido. Por tanto, se alarga la

vida util de muchos elementos del motor.
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4. CONCLUSIONES

De este trabajo concluimos:

- Es un motor novedoso y el cual estda sometido a unas condiciones de
funcionamiento muy severas e imprevisibles las cuales son muy dificiles de
repetir en un banco de pruebas.

- Los materiales que se han empleado en diferentes equipos inicialmente eran
los mismos que ya estaban disefiados para su uso en los motores de gas de
4T, de baja presion, pero las condiciones de funcionamiento de este nuevo
motor no son las mismas y esto ha conllevado muchas modificaciones de
dichos materiales y sus disefios.

- Debido a la continua evolucion en el desarrollo de las nuevas tecnologias,
se estan modificando elementos y sistemas de trabajo que hasta el momento
eran los que se empleaban sin nuevos estudios o problematicas.

- Para algunas operaciones de mantenimiento se han tenido que acortar las
horas de mantenimiento programado, pero para otras, ese tiempo se ha visto
alargado de forma muy importante.

- Debido a la gran novedad de este tipo de motor y la urgencia con la que ha
sido demandado por el mercado internacional, ha conllevado que se hayan
instalado en los buques con demasiada rapidez para su utilizacion y esto ha
provocado que una de las formas de actuaciéon mas importante sea la llamada
“sistema de prueba y error”.

- Se prevé que durante un largo periodo de tiempo seguiran ofreciendo
problemas y fallos tanto en los sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos,
electronicos, asi como en los materiales utilizados en las diferentes piezas, es
por eso por lo que es de vital importancia el aprendizaje continuo del personal
encargado del mantenimiento y conduccion de este equipo.
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- La gran especializacidon del personal de la sala de maquinas que controla
estos buques y estos motores hace necesario una preparacion técnica tanto
tedrica como practica, que no es tan necesaria en otro tipo de buques.

- Los armadores han de conocer y valorar a estos profesionales altamente
cualificados, que estan manteniendo en condiciones de funcionamiento

perfecto los buques.
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