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RESUMEN:

El presente trabajo tiene como objetivo proponer indicadores para la deteccidén temprana de fallas en los motores combustion
interna de los grupos electrégenos de fueloil a partir de la presién de inyeccién y temperatura de la cdmara de combustién. Como
caso de estudio fueron evaluados los grupos de generaciéon de la Empresa de Mantenimiento a los Grupos Electrégenos Fueloil
(EMGEF) en la provincia cubana de Granma. Para el experimento se utilizé un disefio multifactorial usando como factores
principales los 16 motores, los 9 cilindros de cada motor y un tiempo de trabajo de 3 afios. El estudio demostré que la presion
y la temperatura son indicadores significativos en las fallas de los motores, ademds de que el nimero de fallas detectadas por
temperatura fueron mds significativas que las reportadas por la presion de inyeccidn. Se concluye que las altas temperaturas en los
cilindros generalmente estdn relacionadas con un alto indice de gases y un deficiente estado de los inyectores. Las diferencias entre
las presiones estan relacionadas con la baja hermeticidad y el estado técnico de los elementos del sistema de alimentacién.

PALABRAS CLAVE: fallas, presi(’)n, inycccién, temperatura, camara de combustién, mantenimiento, grupos electrégenos.

ABSTRACT:

The present work aims at propose indicators for the early detection of faults in the internal combustion engines of the Fuel-Oil
generating sets from the injection pressure and temperature of the combustion chamber. As a case study, the generation groups of
the Maintenance Company to the Fuel-Oil Generating Sets (EMGEF) in the Cuban province of Granma were evaluated. For the
experiment, a multifactorial design was used, using as main factors the 16 engines, the 9 cylinders of each engine, and a working
time of 3 years. The study demonstrated that pressure and temperature are significant indicators of the engine failure, besides that
the number of detected faults by temperature were more significant than those reported by the injection pressure. It is concluded


https://orcid.org/0000-0001-6739-7661
https://orcid.org/0000-0001-6739-7661
https://orcid.org/0000-0002-1347-0963
https://orcid.org/0000-0002-1347-0963
https://orcid.org/0000-0001-6593-8583
https://orcid.org/0000-0001-6593-8583
https://orcid.org/0000-0001-7998-4978
https://orcid.org/0000-0001-7998-4978
https://orcid.org/0000-0003-0660-7199
https://orcid.org/0000-0003-0660-7199
https://doi.org/10.17163/ings.n22.2019.04
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505559510005
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505559510005

INGENIUS, 2019, NUM. 22, JuL10-DIcIEMBRE, ISSN: 1390-650X 1390-860X

that the high temperatures in the cylinders are generally related to a high index of gases and a poor state of the injectors. The
differences between the pressures are related to the low hermeticity and the technical state of the elements of the feeding system.

KEYWORDS: failure, pressure, injection, temperatura combustion chamber, maintenance, generator sets.

1. INTRODUCCION

La generacion de electricidad es un campo prioritario paralos gobiernos, pues de ello depende en gran medida
la calidad de vida de sus ciudadanos. Una de las alternativas para garantizar dicho objetivo son los grupos
electrogenos (GE), los cuales se emplean de forma intensiva o como de apoyo. Estos son continuamente
mejorados para garantizar su eficiencia y eficacia [1].

Los GE, como todos los equipos de generacién distribuida, presentan varias ventajas y desventajas en su
funcionamiento, debido alos pardmetros del fabricante y de los generadores que lo componen. Sus principales
ventajas radican en que ayudan a la conservacion del ambiente y son un pilar importante en aumentar la
generacién eléctrica en los horarios picos cuando se incrementa la demanda, ayudando a la descongestion
de los sistemas de transporte de energfa. La principal desventaja de este sistema es que pueden provocar
fluctuaciones de voltaje que afecten a otros grupos electrégenos cercanos. Ademads, requiere un sistema de
adquisicién de datos mds complejo que cualquier otro equipo en cuestién, por la tecnologia con la que se
trabaja en estos casos [2, 3].

Numerosos trabajos investigativos se han llevado a cabo con el objetivo de proponer técnicas para la
deteccién y diagnéstico temprano de fallas en los motores de combustién interna. Segun Mendonga [4],
mediante la medicién de la tensidn y corriente del estator del generador, se determinan defectos incipientes
en los componentes de los generadores impulsados por motores de combustién interna, como son fallas en
la vélvula de admisién y en la compresion por desgaste de los segmentos del pistén. El estudio realizado por
Xi, Li, Tian, y Duan [5] muestra la posibilidad de deteccién de fallas en motores de combustién marino a
partir del andlisis en la frecuencia de las vibraciones.

Por su parte, el estudio realizado por Lee, Cha, Ko, Park, y Jung [6] trata de aplicaciones de detecciéon
de fallas y algoritmos de diagndstico basados en el filtro de Kalman y el mérodo del factor de falla aplicado
a un motor cohete propulsor liquido de ciclo abierto en estado estable, permitiendo determinar donde se
produce la falla, ya sea en un sensor o componente interno. En estudio realizado por Czech, Wojnar, Burdzik,
Konieczny y Warczek [7] describieron los resultados sobre danios en los elementos mecanicos del motor
de combustién automotriz (valvula de escape, inyectores, junta de culata), utilizando sefiales de vibracién y
redes neuronales artificiales. Los resultados confirmaron la posibilidad de diagnosticar el estado técnico de
los componentes del motor del automdévil mientras el motor esta en funcionamiento.

Flett y Bone [8] desarrollaron un sistema de deteccién y diagnéstico de fallas para el tren de valvulas
del motor de combustion interna, este método estaba basado en la vibracién. Por su parte Trujillo et
al. [9] proponen una metodologia que combina procedimientos numéricos y experimentales mediante
simulaciones por elementos finitos, uso de termopares y termografia infrarroja para la estimacién de la
temperatura media de la superficie interna del cilindro en un motor diésel de inyeccidn directa de cuatro
tiempos refrigerado por aire, mejorandose la toma de datos y evitindose tomar medidas desde el interior de la
cdmara de combustién, lo que reduce la complejidad de los experimentos a la hora de realizar el diagnéstico.

Durante el cumplimiento normal de las funciones, los GE estin sometidos a diferentes solicitudes que
ocasionan su deterioro y la consiguiente reduccién de la capacidad de generacién eléctrica. El deterioro
comprende todas las formas de desgaste y desgarradura ocasionadas por fenémenos tales como: fatiga,
corrosion, abrasion, erosion y degradacion. Estas fallas, es posible que puedan estar provocadas por el efecto de
la presion de inyeccién y la temperatura acumulada dentro de cada cilindro del motor. Por tanto, el objetivo
de esta investigacion es proponer indicadores para la deteccién temprana de fallas en los motores combustiéon
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interna de los grupos electrégenos de fueloil a partir de la presién de inyeccion y temperatura de la cdmara
de combustion.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el estudio de caso se toma como referencia la Unidad Empresarial de Base de 110 kV perteneciente
a la Empresa Eléctrica Granma-Cuba, la misma que estd compuesta por dieciséis grupos electrégenos que
funcionan con fueloil.

2.1. Extensién de la investigacion

La investigacién abarc6 un periodo de 36 meses (lapso comprendido entre enero de 2015 hasta diciembre
de 2017). La recopilacién de datos e informacién de valor fue consultada en los siguientes documentos: i)
carta de régimen tecnoldgica para HHI 1,7 MW PPS (c6digo: UJ-IG-0304); ii) control de disponibilidad
GDECU (Cédigo: UJ-IG 0105); iii) libro de control de defecto (Cédigo: UJ-MP 0200.A5); iv) libro de
incidencias de operacion (Cédigo: UJ-MG 0200.A8); v) control operativo de fallas. Se realizaron consultas
directas a operadores y especialistas encargados de la explotacion de los GE, extrayendo las particularidades

de la funcionabilidad de dichos equipos.
2.2. Titulo principal grupos electrégenos (GE)

Los GE de la estacion cuentan con 16 motores Hyundai de 1,7 MW. En la Tabla 1 se muestra un resumen de
las caracteristicas de los motores. Estas maquinas utilizan fueloil como combustible, el cual es una fraccién
del petréleo que se obtiene como residuo luego de la destilacidn. Es el combustible mas pesado de los que se
puede destilar a presién atmosférica. Se usa como combustible para plantas de energia eléctrica, calderas y
hornos. (Error 3: La referencia: Tabla 1 estéd ligada a un elemento que ya no existe)

TABLA 1
Caracteristicas de los motores HYUNDAY 1,7 MW
Tigeo el amastasre HTLT::']I::::&
Cantided de cilmdros ]

ILEILY]
10
0
210
310

Voloridad do o
hametros de I

2.3. ontrol, analisis y criterios de fallas
En este apartado se especifican las consideraciones asumidas durante la experimentacién.

2.3.1. Control

Se recopilé toda la informacién de las fallas mediante el registro operativo de fallas y el libro de control
de fallas. En el mismo se tuvo en cuenta lo siguiente: i) identificacién de las averfas y fallos repetitivos,
clasificacién por tipo de equipo o sistema; ii) identificacién de las causas de los fallos; iii) recoleccién de otras
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informaciones: costo de reparacion, tiempo medio entre fallas (TMEF) y tiempo medio por fallas (TMPR);
iv) identificacién de las acciones correctivas utilizadas anteriormente.

2.3.2. Criterio de fallas

Con el fin de definir la gravedad de la falla, se tuvieron en cuenta los indicadores de gravedad referidos por
Aguilar-Otero, Torres-Arcique, Magafa-Jiménez [10], Moubray [11] y Scarpatti [12]. Estos indicadores
recogen principalmente la experiencia especializada obtenida en el andlisis, tratamiento y consecuencias de
las fallas que tipicamente afectan los esquemas de control y proteccion.

2.3.3. Disenio experimental

Los resultados de los andlisis y los graficos fueron obtenidos a partir del paquete estadistico
STATGRAPHICS Centurion XV (Trial version 15, StatPoint Inc., USA). Para el diseno experimental fue
utilizado un disefio factorial, en el cual se estudian los efectos de los factores cuantitativos (Ecuacién 1). El
modelo matematico del disefio se definié como: (Error 4: La referencia: Ecuacidn 1 esté ligada a un elemento

que ya no existe)
i .. 1.2,
(T g --.,.'{_.' =1.2, ..., b
k=12 .. (1)

Donde las variables 7, B, y representan los factores motores, cilindro y tiempo de trabajo, asi como sus
interacciones. Para el andlisis de los niveles de los factores se utilizd la metodologia del anélisis de varianza
(Anova), donde se calculé un valor F para un valor de probabilidad determinado (0,05) y se comparé con
un valor tabulado, para asi poder determinar diferencias significativas entre los niveles de los factores [13 —
15]. Estos fueron definidos asi: el factor motor fue fijado a 15 motores, con 9 cilindros en cada motor, y el
tiempo de trabajo se evalud en 3 afios (2015-2017).

2.3.4. Instrumentos de medicion

Para la obtencién de los valores de presién de inyeccion y la temperatura de la cdmara de combustion
acumulada en cada cilindro fue utilizado un Leutert modelo DPI-2 (Digital Pressure Indicator), este
instrumento permite determinar la presién y temperatura al ingreso. El sistema DPI incluye un sensor, con
el cual se determina la presidn de inyeccidn en los motores diésel. Los datos obtenidos fueron procesados y
evaluados con el software del dispositivo, version 3.24 para Windows".

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se exponen y discuten los resultados obtenidos durante la experimentacion.
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3.1. Andlisis de la temperatura en la cdmara de combustién (cc) de los motores

LaTabla 2 muestra las mediciones de temperatura de las cimaras combustion de los 15 motores bajo estudio.
Los factores principales, motores, tiempo de trabajo y su combinacidn, fueron altamente significativosaun 95
% de probabilidad, ya que los p-valores del Anova no superaron el limite de 0,05. Estos resultados indican que
existe una alta variabilidad en la entrega de energia del emplazamiento, debido a que no es eficiente el trabajo
realizado por los motores, lo cual influye en la capacidad de entrega de energia a la red nacional. También, un
factor que ha influido significativamente es el tiempo de operacién realizado por algunos motores, ya que esto
depende de la demanda eléctrica que se requiera. La orden de trabajo y la cantidad de energia que se necesita,
segin lademanda, se obtienen de la central de generacion. Esta orden de trabajo indica la cantidad de motores
y el porcentaje de funcionamiento que se requiere para suplir esa demanda. Esta situacién también genera
una variabilidad en el tiempo de trabajo del complejo de motores, y por tanto una ineficiencia en el manejo
de la tecnologia. Otro aspecto importante que influye es operar los motores en parametros inferiores al
considerado como éptimo (inferiores al 70 % de su capacidad eficiente de generacién). (Error 5: La referencia:
Tabla 2 estd ligada a un elemento que ya no existe)

El Anova (Tabla 2) también indicé diferencias significativas en la interaccién de los factores motores
y tiempo de trabajo. La Figura 1 muestra la interaccién tiempo de trabajo y motores en funcién de la
temperatura de las cimaras de combustién. No existe una tendencia al incremento de la temperatura en
cada motor individual en los meses de verano (mayo a octubre), o una reduccién de temperatura en los
meses de invierno (noviembre a abril), pues no hay una tendencia definida. Esta fluctuacién en los valores
de temperatura se debe al mantenimiento realizado en cada motor y la variacién de las propiedades fisicas
del combustible, dependiendo del lote de procedencia y del proveedor [16]. Este tltimo aspecto es muy
importante pues cambia los pardmetros fisicoquimicos del combustible, tales como: viscosidad, densidad,
poder caldrico, porcentaje de carbén, asfaltenos, sedimentos, entre otros [17].

TABLA 2
Tabla Anova para temperatura de las cimaras de combustién

Fuente 858" GL" CM* F-Ratio? p-valor
MCl TA4 10° 14 53 10 24 .66 0,000
Cllindro 392 10¢ 5 1906 55 023 (i B=600
Tempo de trabajo 203107 11 1.E5. 10F RS 68 IR
MCI*Cilindro 2 41. 10° 112 215718 010 1, D00
MCI*Twempo de trabajo 1 .06, 107 154 6.9 104 318 {0, (000
Cllindro*Tempo de tralaje 2.1 o 58 23564 0,01 1, D00
RESIDUOS 618107 285gs 2.5 100
IN'OTAL {CORRECTDO 1.0.10% 3252
Nota: *SC. Suma de cuadrados, *CL. Crados de libertad, “CM. Cuadrados medios
“F-ratio: F-valor para un 95 % de probabilidsd, "Significative para un 95 % de

|1.'-;||:-|!|‘..!- bt T
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FIGURA 1.
Interaccidn tiempo de trabajo y motores en funcién de la temperatura

Enla Tabla 3 se observa la comparacién de medias de temperatura en las cdmaras de combustidn, y grupos
homogéneos entre los niveles de los factores motor y tiempo de trabajo. En la misma se observa que no existe
una distribucién uniforme en la temperatura observada en los 15 MCI del parque generador, indicando un
amplio rango de temperatura promedio que oscila entre 109-302 °C. Este rango de valores estd por debajo
del valor éptimo que es de 320 °C. Por otro lado, se observé una tendencia a disminuir la temperatura global
promedio de los MCI en los meses comprendidos entre noviembre-marzo, correspondiendo con lo meses
mas frios, estos resultados coinciden con los referidos por [1, 10]. (Error 6: La referencia: Tabla 3 esté ligada
aun elemento que ya no existe)

3.2. Andlisis de la presion de inyeccion en los motores

La Tabla 4 muestra el analisis de varianza para la presién de inyeccion en funcién de los factores antes
mencionados. Los factores principales MCI y tiempo de trabajo siguieron siendo significativos, indicando
que existen diferencias de presion de inyeccion entre los 15 motores. La variabilidad entre los MCI se debe
principalmente a las paradas del funcionamiento, que pueden estar relacionadas con el mantenimiento,
revisién téenica, averias; o sencillamente porque no hay un aumento en la demanda y la central energética
determina poner fuera de servicio algunos motores. (Error 7: La referencia: Tabla 4 esta ligada a un elemento
que ya no existe)
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TABLA 3

Comparacién de medias de temperatura en las cimaras de combustion
y entre los niveles de los factores motor y tiempo de trabajo

. Grupos Tiempo . Grupos

Mot Media (*C Media (*C

. <) homogéaces  de teabalo ) homogéneos
MDUL 26866495 XXXX ENE 1IT29:+849 X
MUD2 207 000 XXX FEB 176, 54809 X
MUD3 206, 5299 XXX MAR T, 1+89 X
MUD4 258 0+949 XX ABR 63 0489 X
MUD3 20504949 XXX MAY v os89 XX
MUD& 261,7+00 XXX JUN 53 0489 XX
MUDT 2714199 XXX JUL 206189 X
MUDA 299.4:99 XX AGOD 265, 8+-89 X
MUTA MR g+049 X SEP I R+R9 XX
MUDIO  2:30,2+99 XX OCT ImA+89 X
MUDIL 2396199 X NOW 159 8+89 X
MUD12 262 2409 XXX DIC IE35+R0 X
MUDI3 27194940 XXXX
MUDM4 199299 X
MUDLS 8 4+99 X

El factor tiempo de trabajo estd también muy relacionado con la variabilidad de la presién de inyeccién,
ya que a medida que incrementa el tiempo de operacién de un motor, se incrementa el desgaste de las piezas,
siendo agravado el sistema de alimentacion por la variacién de la calidad del combustible [18].

No se detectaron diferencias significativas entre los cilindros de los motores, indicando que la presion de
inyeccion del combustible hacia el interior de la cdmara de combustion es constante.

En la Figura 2 se observa que los valores de presion de inyeccién global promedio del parque generador
fueron practicamente constantes en la mayoria de los meses. Segun el tiempo de trabajo, solo se observéd
una divergencia en los meses de abril y mayo. De igual manera, los motores MDU1, MDU2 y MDU9
mostraron incrementos de presién en comparacion con el resto de los motores. Estos incrementos pueden
estar provocados por la falta de relacién entre angulo de la cremallera y la cantidad de combustible de entrada
y tupicidn de las toberas o en los filtros de combustibles.

TABLA 4
Analisis de varianza para presién de inyeccidn
Fuente S8 GL* CM* F-Ratlo? p-valor
Motor 32558 6 14 27125 6 219 0, D065"

Cilindro S7T05,2 5 7194 0658 07119

pon 280615 11 2811 24 0,0058"
de trabajo -’ ! ' !
RESIDUOS 206E+06 1943 1062

TOTAL

(CORRECIDO) 413E+00 1516

*SC. Suma de cuadrados, *Cl. Crados de libertad, *CM. Cuadradaos
medcios, “F-rato; F-valor para un 95 % de probabilidad, “Sipnificativo
para un 95 % de probabilidad.
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FIGURA 2.
Representacion de los rangos de medias de presion por MCI y tiempo de trabajo.

3.3. Andlisis de las fallas por presiéon de inyeccidon y temperatura en la cdmara de
combustién

Como se observa en la Figura 3a, las fallas en el afio 2015 estuvieron influenciadas por las altas temperaturas
alcanzadas por los MCI del parque generador. LosMCIMDU 15,9, 11y 8, en ese orden, fueron los afectados
por las altas temperaturas. Esta situacion estuvo influenciada por varios factores, los cuales afectaron la
capacidad de generacién eléctrica del emplazamiento, dentro de estos se destacan el tiempo de operacién y
la calidad del combustible. Un comportamiento similar se observé en el afio 2016 (ver Figura 3b), donde
las fallas por temperatura arrojaron valores superiores a las fallas por presién. Sin embargo, en el ano 2017
(ver Figura 3c¢) se aprecia una disminucién o descenso en el nimero de fallas observadas. Pues solamente, el
MCIMDU 8 fue el que arrojé mayores valores de fallas. El resto de los MCI del emplazamiento mostraron
valores inferiores. En comparacién con los afios anteriores, este fue el afio de menor incidencia, demostrando
una mejora en la operacion y eficiencia del emplazamiento, debido a un mejor conocimiento y experiencia
adquirida por los operadores, asi como un avance en el mantenimiento de los equipos.

En la Figura 4 se aprecia cémo se redujo el nimero de fallas por los efectos de la presién de inyeccién y
temperatura en la cimara de combustidn, en algunos MCI del emplazamiento en el ano 2018. Esto se debe,
a que en este periodo hubo un mejor manejo de la tecnologia. Por lo tanto, no se produjeron anomalias en
el funcionamiento del emplazamiento y entrega de energfa a la red eléctrica nacional. Aunque se reportaron
fallas en algunos MCI como MDU-2, MDU-4, MDU- 8, MDU-11, MDU-13 y MDU-15, siendo los
motores MDU-2 y MDU-13 los de mds incidencia con 6 fallas en el periodo. Estos resultados indican un
aumento en la eficiencia de trabajo del grupo electrégeno por la reduccién del namero de fallas. No obstante,
aunque se redujeron el nimero de fallas, se debe trabajar en optimizar la generaciéon del emplazamiento,
enfocdndose en mejorar la eficiencia de los métodos de operacién y decisiones directivas [19].



EDILBERTO ANTONIO LLANES-CEDERO, ET AL. DETECCION DE FALLAS EN MOTORES DE COMBUSTION
MEDIANTE INDI...

BFallas por tempenatura
BFallas par Presiin
BFally ctales

Fedd S 5""3?’ i

(A).
14
BFallas por lemparalura
BFallas por Presion
i 12 DFallas Totales
s
4
i
£,

a

FEET T IS TP 5

Mci

(B).

EFallss por Emperatura
EFalys por presian
B 4 QFalas otales

Mimera de fallas

]

PEPSPS PSS S 5SS
MCl

FIGURA 3. (C).
Resumen de fallas por presién y temperatura: a) afio 2015; b) afio 2016; c) afio 2017.

7

mFallas por lemparaiuns

B WFalla por presion
u oF allas odales
: u 1l

& & FFF ST S
Ml
FIGURA 4.

Resumen de fallas por presién y temperatura en el ano 2018.

Milamero de fallas
[ 5] Lad F o

-

En la Figura 5 se observan las fallas totales provocadas por la presion de inyeccién y la temperatura en la
cdmara de combustidn, en el periodo comprendido entre los afios 2015-2017.



INGENIUS, 2019, NUM. 22, JuL10-DIcIEMBRE, ISSN: 1390-650X 1390-860X

La mayor falla detectada en el ano 2015 (Figura 5a) fue por alta temperatura (82 fallas), la cual esta
directamente relacionada con el indice del gobernador (55 fallas). El «gobernador» es el encargado de
dar el d4ngulo de apertura de la cremallera, en otras palabras, el acelerador. Cuando el indice es alto indica
un aumento en la aceleracién del motor, por lo que en un periodo prolongado de trabajo provoca altas
temperaturas y presion en los cilindros [20 — 22]. Un alto valor de indice de gobernador, y en conjunto
con un inadecuado funcionamiento del inyector, puede provocar altas temperaturas en los cilindros, porque
permite el control del indice de cremalleras y la entrada del combustible [23]. Al trabajar los inyectores de
forma ineficiente, se incrementa la entrada de combustible al interior del cilindro, y se eleva la temperatura
por el exceso de combustible en la cdmara de combustién [2]. Este fendmeno provoca también la generacién
de gases residuales de color negro [24].

La tercera falla mas detectada fueron los salideros de combustible (23 fallas). Este fenémeno estd
directamente relacionado con un mal sellaje en el sistema de alimentacién, producto de un inadecuado
mantenimiento y revisiéon de los MCIL. No obstante, en el afio 2016 se corrigieron varias de las fallas
observadas en el 2015 (Figura 5b). No se detectaron fallas por sellaje en el sistema de alimentacién, se redujo
en un 72 % la cantidad de fallas en el indice del gobernador, pero se mantuvieron elevadas las fallas por
altas temperaturas (88 fallas); los otros indicadores reportaron un rango de fallas entre 5 — 20. En el afio
2017 (Figura 5c) se redujo la cantidad de fallas por alta temperaturas en los cilindros (64 fallas), pero se
incrementaron en el indice del gobernador (44 fallas) y la baja hermeticidad (7 fallas).

En la Figura 6 se observa el comportamiento de los MCI en el afio 2018, siendo las altas temperaturas (21
fallas) las de mayor incidencia, aunque se observé una tendencia a la disminucién de las fallas con respecto
a los afos anteriores.
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4. CONCLUSIONES

El analisis demostré que la presién de inyeccidén y la temperatura en las cdmaras de combustién son
indicadores influyentes en la determinacién de las fallas de los MCI Hyundai de 1,7 MW.

El nimero de fallas detectadas por temperatura en las cimaras de combustién son significativas en
comparacion con las reportadas por la presién de inyeccidn.

Las altas temperaturas en ellas, generalmente estan relacionadas con un alto indice de gobernador y un
deficiente estado de los inyectores.

La interaccién de los factores MCI*tiempo de trabajo resulté estadisticamente significativa en el andlisis de
la temperatura de la cimara de combustién, provocando ineficiencia en el funcionamiento de los MCl y en
la entrega de energia del emplazamiento.
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