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Influencia del tipo de buijia en la evaluacién
del comportamiento y emisiones en un motor
de encendido provocado

(Influence of the type of spark plug in the evaluation
of the performance and emissions caused in an ignition engine)

Gabriel Serpa', Xavier Zumba', Francisco Montalvo', Daysi Bafio', Jorge Martinez', lvan Zambrano'

Resumen
La presente investigacion se realiza en la ciudad de Cuenca a 2500 m.s.n.m. y analiza la influencia del tipo de bu-

jia utilizada en un motor de encendido provocado (MEP) en las prestaciones mecanicas del motar, sus emisiones
contaminantes y el consumo especifico del combustible. Se utilizan seis tipos de bujias disponibles en el mercado
nacional, las mismas que presentan diferentes caracteristicas de material, grado térmico, apertura y numeros del
electrodo. El comportamiento mecanico del motor y el consumo especifico de combustible se evaluan mediante un
banco de pruebas en un dinamometro; las emisiones contaminantes se miden bajo el protocolo de prueba estatica
establecido por la NTE INEN 2203 y con una prueba de ruta de 11 km en zona urbana y carretera a base del ciclo de
canduccion NEDC (New European Driving Cycle). En el estudio se obtiene un incremento del 16 % en el rendimiento
del motor para un tipo especifico de bujia, conjuntamente con la disminucion en la emision de gases contaminantes,
menor consuma de combustible y mejor comportamiento del motor en frio, sin sacrificar el torque vy la potencia del

vehiculo de prueba. Ademas, se aprecia un ahorro en el mantenimiento del motor.
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Abstract

This research was made in Cuenca at 2500 meters above sea level (masl), and it studied the influence of the use of
different types of spark plugs in a spark-ignition engine on the mechanical performance of the engine, the pollutant
emissions, and fuel consumption. Six types of spark plugs that are available in the national market are made of differ-
ent materials, have different thermal properties, and have different electrode openings. In addition, the mechanical
performance of the engines and their fuel consumption were evaluated through dynamometer testing. Moreover, the
polluting emissions were measured under the static test protocol established by the NTE INEN 2203 and with an 11
km route test in urban areas and on highway based on the New European Driving Cycle. The research showed that
a specific spark plug increases 16 % of the engine performance due to not only some factors such as less pollution,
better cold behavior, lower fuel consumption, but also maintains the torque and power of the vehicle. In addition, this
spark plug generates savings on maintenance and annual fuel consumption.

Keywords
Spark-ignition engine, spark plugs, pollutant emissions, torque and power.

1. Introduccién

Esta investigacion busca determinar la influencia del tipo de bujia utilizado en las prestaciones
mecanicas y en las emisiones caontaminantes en un vehiculo con motor de encendido provo-
cado (MEP) con inyeccion electronica utilizando seis tipos de bujias diferentes, considerando
los altos indices de contaminacion ambiental en la ciudad de Cuenca como resultado delincre-

mento en la demanda de vehiculos; segun la AEADE se estima un crecimiento del parque auto-

1 Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador ({gabriel.serpa, xavier.zumba, francisco.montalvom, daysi.banom, jorge.marti-
nez, ivan.zambrano}@epn.edu.ec).
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moator del 13 % anual. Con base en los estudios realizados por la Unidad de Transito Municipal
de la ciudad de Cuenca; el incremento del parque automotor ha elevado los indices de ruido y
gases contaminantes en el ambiente. La municipalidad de Cuenca con la finalidad de mejorar
la calidad del aire ha implementado controles de emisiones y de estado mecanico a todos los
vehiculos matriculados en la ciudad a partir de 2008.

Actualmente, las emisiones contaminantes han sido un tema cuyo impacto ambiental se
ha venido estudiando bajo diferentes circunstancias, por ejemplo, Antamba et al. (2016) evalla
las emisiones de un vehiculo en toda la comunidad andina en donde determinan que el tipo de
gasolina utilizado y el lugar en donde trabaja el motor hace que las emisiones varien; asimismo
Llanes, Rocha, Peralta y Leguisamo, (2018), estudian a las emisiones vehiculares especifica-
mente en la ciudad de Quito a 2800 m.s.n.m., verificando que los factores de emision de un
vehiculo seran diferentes en condiciones de altura con respecto al nivel del mar.

En este sentido, se han buscado diferentes alternativas que permitan la reduccion de
los gases contaminantes, sin dejar de lado la disminucion del consumo de combustible. En un
estudio realizado por Guzman et al. (2018) se utilizan mezclas de gasolina extra (87 octanos)
y gasolina super (92 octanos), obteniendo una disminucion de emisiones contaminantes con
una mezcla determinada; asimismo el uso de tecnologia GDI en el motor permite disminuir las
emisiones de contaminacion (Krishna, Mallikarjuna y Davinder, 2016). Sin embargo, dentro de
la camara de un maotor no solo la inyeccion del combustible afecta directamente al proceso de
combustion, sino también las caracteristicas que presenta la bujia utilizada, por esta razan su
caorrecta aplicacion puede garantizar el desempeno aptimo del motor; sus caracteristicas de
diseno como el espacio de la brecha, tamano y numerao del electrodo, y la configuracion de la
punta influyen en el rendimiento del motor con la menor emanacion de gases contaminantes
(Burgett, Leptich y Sangwan, 2007). Segun Saw y Mallikarjuna (2017) la ubicacion del inyector
de combustible y de la bujia influyen en gran medida en la mezcla aire-combustible, la combus-
tion, el rendimiento y caracteristicas de emision. La combinacion de la bujia ubicada en la parte
central de la camara de combustion y el inyector de combustible a un lado produce una mejor
combustion y rendimiento en el motor. Costa y Allocca (2011) tambien afirman que la orienta-
cion delinyector de combustible influye de manera significativa en la formacion de la mezcla.

Sjeri'c, Taritas y Kozarac (2017) mediante una simulacion confirman que el uso de del elec-
trodo de iridio en la bujia mejora la combustion y la estabilidad sobre el rango de operacion
analizado del motor, con una mejora maxima de 13.5% en carga parcial y baja velocidad del
maotor. También establecen que la geometria de la bujia tiene potencial para mejorar la estabi-
lidad del motor y la economia de combustible. Yorita et al. (2007) mostraron que el centro fino
y el electrodo de tierra de la bujia permiten una mejor inflamabilidad y mejora la eficiencia de
combustion. Con esta investigacion concuerdan Lee y Boehler (2005) quienes probaron el ren-
dimiento de un motor con tres diferentes tipos de bujias principales: una bujia estandar J-gap
con un electrodo central de 2.5 mm, una bujia J-gap con un electrodo central de 0.6 mm y una
bujia de descarga de superficie con un electrodo central de 0.4 mm y cuatro electrodos de tie-
rra; en donde observaron que la bujia J-gap con el electrodo central fino tenia el rendimiento del
motor mas estable y menor consumo de combustible. Es decir, una bujia con finos electrodos
de centro y de tierra producen una menor combustion variacion con una reduccion de aproxi-
madamente 3.1 % en COy 2.4 % en el consumo de combustible en comparacion con la chispa
normal (Ahmed y Rehim, 2012).
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Burgett et al. (1972) coinciden con Tawfik, Bao y Xu (2017) en que el efecto de la brecha
de la bujia es dominante para tener una mezcla pobre, rica o estequiomeétrica. Pero ademas,
Tawfik et al. (2017) concluyen que la potencia del motor aumenta ligeramente y la combustion
se vuelve mas estable a medida que aumenta el espacio de la bujia. Con la brecha maxima de la
bujia, elmotor produce emisiones minimas de hidrocarburas. Sin embargo, las emisiones de NOx
se incrementan a medida que la brecha de la bujia se agranda debido a la temperatura mas alta
acompanada con el aumento de la velocidad de la llama y la presion en el cilindro.

Par lo tanto, la evaluacion de emisiones, el comportamiento del motor y el consumo de
combustible para diferentes bujias es una alternativa que mediante su experimentacion puede
plantear soluciones muy practicas gue disminuyan las emisiones contaminantes sin compro-

meter el desempeno del mator.
2. Metodologia

Los ensayos realizados en el estudio determinan los valores de algunas emisiones contaminan-
tes como: monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), dioxido de carbono (CO,) y el factor
lambda. Ademas, se analiza el comportamiento del motor obteniendo informacion del ancho de
pulso de lainyeccion, el avance de encendido, consumo de combustible, el torque y la potencia.
Estos ensayos se realizan mediante pruebas estaticas y pruebas dinamicas. Las pruebas dina-
micas se efectlan en ruta y en un dinamometro.

Antes de llevar a cabo las pruebas mencionadas se desinstald el catalizador del sistema
de evacuacion de gases, evitando de esta manera que los gases contaminantes emitidos paor
el motor sean tratados por este dispositivo, analizando asi los valores netos de los gases sin el
post-tratamiento respectivo.

El desarrollo de las pruebas hace referencia a la norma NTE INEN 2 203 y ciclo al europeo
de conduccion NEDC, realizando tres mediciones en cada ensayo.

2.7 Equjpos utilizados

El estudio se realiza con un vehiculo de marca Chevrolet, modelo Grand Vitara de afio de fabri-
cacion 2014, sus caracteristicas tecnicas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del vehiculo

Cilindrada [cc] 1996
Alimentacion MPFI

n.” de cilindros 4 enlinea

n.° de valvulas 16

Potencia [KW @rpm] 947 @6000
Par [Nm @rpm] 173,6 @4301
Transmision Mecanica 4x2
Velocidades 5-reversa
Capacidad de carga [kg] 650

La medicion de emisiones se realiza mediante un analizador de gases NGA 6000 QRO-
TECH mostrado en la Figura 1, y sus datos técnicos se indican en la Tabla 2.

Enfoque UTE, V.10 -N.2, Jun. 2019, pp. 115-125
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Tabla 2. Especificaciones del analizador de gasees NGA 6000.

CoO CoO, HC o, Lambda
Rango de medicion | 0.00-9.99 % 0.0-20% 0-9999 ppm 0.00-25% 0-2
Resolucion 0.01% 0.1% 1ppm 0.01% 0.001 %

Figura 1. Analizador de gases NGA 6000 QROTECH

Una parte de las pruebas dinamicas se realizan en un dinamometro marca MAHA LPS
3000 mostrado en la Figura 2, en él se puede determinar la potencia y torqgue maximos del

motor para cada tipo de bujia gque se utilice en el vehiculo. El equipo cumple con las normas
internacionales: SAE J1349 0 JIS D1001, EWG 80/1269, DIN 70020,IS0O 1585.

Figura 2. Dinamametro LPS 3000

Durante las pruebas estaticas y dinamicas se monitorea el ancho de pulso de inyeccion y
el avance de encendido con un scanner automotriz marca Carman Scan Lite.

Laos tipos de bujias utilizados basandose en la disponibilidad el mercado nacional presenta
diferentes caracteristicas de material, grado térmico, apertura y geometria del electrodo y se han

identificado con una numeracion, en la Tabla 3 se detallan las caracteristicas de cada bujia utilizada.

Tabla 3. Caracteristicas de las bujias utilizada.

Bujia Material del electrodo Codificacion Grado térmico
Tipo 1 aleacion de cobre-niquel BKRGE-11 medio
Tipo 2 aleacion de cobre-niguel MFR3LS frio
Tipo 3 Iridio IK20 medio
Tipo 4 cuatro electrodos, aleacion de cobre-niguel UXF79 frio
Tipo 5 platino FR8DPX caliente
Tipo 6 aleacion de cobre-niguel BKRSE-1 caliente

Enfoque UTE, V.10 -N. 2, Jun. 2019, pp. 115-125
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2.2. Profoco/o de pruebas, prueba estdtica

La prueba estatica se realiza una vez que el mator haya conseguido su temperatura normal de
funcionamiento en el matar, en marcha minima (ralenti) y a 2500 rpm para cada tipo de bujia en
estudio. Se midieron cuatro tipos de gases contaminantes que son: hidrocarburos (HC), monoxi-
do de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,) y oxigeno (0,), ademas se registro el valor del fac-
tor lambda, ancho de pulso de inyeccion y avance de encendido. Esta prueba se realizo conside-
rando el protocolo establecido en la norma INEN 2 203, mismo que se describe a continuacian:

e Ubicar el vehiculo en el punto de partida.

« Instalar los equipos de instrumentacion en el vehiculo.

* Encender el motor.

» Estabilizar en ralenti a la temperatura normal de funcionamiento.

» Acelerary estabilizar el réegimen del mator a 2500 + 300 rpm.

» Tomar datos

« Estabilizar el motor en ralenti (Tiempo de espera 30 s aproximadamente).
+ Tomar datos.

e Apagar el motor.

e Cambiar el tipo de bujia.

2.3. Profocolo de Pruebas, prueba dindmica

En el estudio se realizaron dos tipos de pruebas dinamicas para cada bujia, una prueba en ruta
gue consiste en la medicion de gases y consumo de combustible mediante un ciclo de conduc-

cion establecida por la NEDC; y una prueba gue evalta el comportamiento mecanico del motor
en un dinamometro.

La prueba en ruta establecida por la NEDC considera un tramo de 11 km con una duracion
de 1180 segundos en donde se realiza cuatro repeticiones del ciclo urbano y un ciclo en carre-
tera de forma consecutiva, en donde la primera repeticion evalta el comportamiento en frio del
motor. Elmodo de conduccion para el ciclo urbano se muestra en la Figura 3, este ciclo se repite
cuatro veces, y luego se realiza el ciclo de carretera que se indica en la Figura 4.

Figura 3. Ciclo NEDC urbano EPA. (2013). Testing and measuring emissions (en linea)
120 -
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40 < . 4
20 - - \ !
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Figura 4. Ciclo NEDC en carretera EPA. (2013). Testing and measuring emissions (en linea)
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Para ajustar el ciclo de conduccion europeo NEDC a una prueba de ruta es importante

considerar las siguientes condiciones de ruta y ambientales (SAE, 2002)

Ausencia de lluvia o niebla

Carretera en buen estado: seca, limpia y lisa (Asfalto o Concreto).

Pendiente menor al 0.5 %.

Temperatura ambiente (20 °C-30 °C).

Tramo recto de 11 km.

Tramas sin cruces peligrosos.

Carretera.

Velocidad promedio del viento menor a 24 km/h o con picaos mayores a 32 km/h.

El protocolo de pruebas realizado para el ciclo de conduccion NEDC se detalla a

continuacion:

Ubicar el vehiculo en el punto de partida.

Mantener en reposo al vehiculo durante 6 horas.

Constatar condiciones ambientales e iniciales.

Iniciar con el ciclo urbano (el primero evalla el comportamiento en frio del motor)
Repetir el ciclo urbano tres veces mas.

Llevar a cabo el ciclo de carretera.

El dinamametro se utilizd para determinar la potencia y torgue maximos del motor para

los diferentes tipos de bujias a ensayar.

Paosicionar el vehiculo sobre los rodillos del dinamametro.

Instalar el ventilador frente al vehiculo.

Conectar los instrumentas de medicion de rpm y temperatura del motar.

Ingresar los datos técnicos del vehiculo y el tipo de prueba a realizar.

Encender el vehiculo y esperar hasta su temperatura normal de funcionamiento.
Verificar las rpm del motor con las gue se registra en el equipo.

Encender el ventilador.

Acelerar el vehiculo hasta la cuarta marcha (relacion de trasmision 1:1), sin exceder
los 50 km/h.

Enfoque UTE, V.10 -N. 2, Jun. 2019, pp. 115-125
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* Iniciar la prueba de medicion.

» Presionar completamente el acelerador, hasta que el equipo indigue que se presione
elembrague, y por altimo un mensaje indica que se acelere nuevamente hasta que se
termine la medicion.

» Apagar el ventiladaor.

e Generarinforme en la pantalla del banco de pruebas.

« Cambiar de bujia.
* Realizar nuevamente los ensayos de medicion.

3. Resultados y discusién

Luego de realizar todas las pruebas requeridas para cada tipo de buijia, en la ciudad de Cuenca,
en la Tabla 4 se presentan los resultados de las pruebas estaticas a 2500 rpm.

Tabla 4. Prueba estatica (2500 rpm)

Bujia HC (0]0) CO, O, Lambda | Ancho de pulso | Avance de encendido
[Ppm] | [%] [%] [%] [msec] [grados]
Tipo 1 73 0.42 13.2 1.64 1.062 2.91 38.17
Tipo 2 74 0.39 13.3 1.83 1.073 3.21 38.33
Tipo 3 65 0.51 13.5 1.69 1.074 3.27 38.17
Tipo 4 78 0.41 14.1 1.02 1.031 3.35 38.17
Tipo 5 63 0.52 13.5 1.8 1.065 314 38.33
Tipo 6 74 0.45 13.5 1.81 1.069 3.17 38.33

Con la bujia tipo 5, las emisiones de hidrocarburos y el ancho de pulso son mas bajos que
con los otros tipos de bujias. La bujia tipo 2 ayuda al motor a emitir la menor cantidad de mo-
noxido de carbono.

Los resultados de la prueba estatica en ralenti se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Prueba estatica (ralenti)

Bujia HC (0]0) CO, O, Lambda | Anchode pulso | Avance de encendido
[ppm] [%] [%] [%] [msec] [grados]
Tipo 1 163 0.38 131 1.69 1.065 2.38 14
Tipo 2 170 0.3 131 2.29 1.098 2.47 15
Tipo 3 179 0.4 13.4 2.27 1,091 2.44 14
Tipo 4 222 0.31 14.6 0.86 1.021 2,36 14
Tipo 5 152 0.48 12.9 2.06 1.082 2,41 13.5
Tipo 6 174 0.31 13.4 2.05 1084 2.34 14

Se observa que a excepcion de la bujia tipo 4, con todas las bujias se tienen valores me-
nores a los limites que establece la norma NTE INEN 2204, (%C0<1, HC<200 ppm). La bujia tipo
5 presenta los valores mas bajos en cuanto a emisiones y para todos los casos, la combustion
se realiza con una mezcla paobre.

En la Tabla 6 se presentan los valores de la prueba dinamica en ruta.

Enfoque UTE, V.10 -N.2, Jun. 2019, pp. 115-125
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Tabla 6. Prueba dinamica, ciclo NED

1er Ciclo urbano
(comportamiento 3 ciclos urbanos + 1 ciclo de carretera
en frio)
Bujia HC CO HC CO CO, o, Lambda Rendimiento
[Ppm] [%] [Ppm] [%] [%] [%] [km/litro]

Tipo1 220.35 0.69 175.52 0.5 12.81 2.23 1.09 9.4
Tipo 2 362.66 0.55 203.62 0.39 12.72 2.98 1.14 7.95
Tipo 3 24511 0.85 174.68 0.59 13.36 2.77 1.12 8.9
Tipo 4 254.3 1.36 222,29 0,57 14.22 1.49 1.05 9.25
Tipo 5 179.53 0.65 150.24 0.59 16.66 2.69 1.12 8.1
Tipo 6 177.88 0.55 164.67 0.67 13.23 2,51 m 9.7

La bujia tipo 6 presenta menores valores de emisiones cuando el motor se encuentra frio
y un mayor rendimiento de kildometros por litro de combustible, sin embargo, la bujia tipo 5 pre-
senta un mejor desempeno en todo el ciclo NEDC.

La evaluacion del comportamiento del motor se realizd mediante la medicion de la paten-
cia maximay el torque maximo a través de una carga simulada en un dinamometro. La potencia

obtenida para cada bujia se indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Torque maximo para cada bujia @4500 rpm

Bujia Potencia Torque max. Consumo
[KW] [Nm] [9/KWh]
Tipa 1 70.66 149.93 20179
Tipo 2 71.16 150.93 211.68
Tipo 3 70.93 150.51 213.76
Tipo 4 70.19 148.95 209.06
Tipo 5 70.19 148.94 217.8
Tipo 6 71.33 151.36 218.02

Considerando que hay una diferencia menor al 2 %, se aprecia gue con la bujia tipo 6 se
consigue el torgue maximo, parametro que relaciona el consumo maximo de combustible.

La variacion de la potencia para cada bujia ensayada se indica en la Tabla 8, con la bujia
tipo 2 se obtiene la patencia y consumo maximo.

Tabla 8. Potencia maxima para cada bujia @6000 rpm

Potencia max. Torque Consumo

[KW] [Nm] [9/KWh]
Tipo 1 87.83 139.77 216.22
Tipo 2 90.22 143.59 267.94
Tipo 3 88.69 141.16 258.17
Tipo 4 87.58 139.39 220.45
Tipo 5 87.8 139.73 234.36
Tipo 6 88.93 141.53 210.98

En forma general, considerando todas las pruebas realizadas se demuestra que cada bu-
jia ofrece diversos comportamientos en funcion de sus caracteristicas comao se muestra en las
Figuras 5,6,7,8,9,10.
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Con la bujia tipo 5y tipo 6 se expide menar cantidad de gases contaminantes, se presen-
ta un mejor comportamiento en frio, un mayor rendimiento de combustible sin sacrificar las
prestaciones mecanicas del motaor de torque y potencia; estas bujias corresponden a un grado
térmico caliente, y tienen caracteristicas similares a excepcion del material del electrodo. To-
mando en cuenta el consumo de combustible y la prueba de potencia se considera que la bujia

tipo 6 es la recomendada para su uso en el vehiculo de prueba.
4. Conclusiones y recomendaciones

Cada tipo de bujia utilizada en un motor de combustion interna corresponde a un comporta-
miento diferente en sus prestaciones mecanicas y emisiones contaminantes, por esta razon es
importante determinar cual es el tipo de bujia mas adecuado para obtener un mejor desempeno
y menar consumo de combustible.

Alanalizar el resultado de las pruebas estaticas y dinamicas se observa que con una bujia
de un solo electrodo, grado térmico caliente se puede mejorar en un 16 % el desempeno del
mator, es decir, que con este tipo de bujia se expide menor cantidad de gases contaminantes,
se tiene mejor comportamiento en frio, mayor rendimiento de combustible sin afectar significa-
damente el torque y potencia del vehiculo.

Eluso de una bujia con un grado térmico menar (bujia caliente), puede ayudar a mantener
una temperatura adecuada de funcionamiento en la camara de combustion en las condiciones
ambientales y de funcionamiento en una ciudad a 2500 m.s.n.m., lo que se refleja en la dismi-
nucion de emision de los hidrocarburos.

La brecha del electrodo o luz del mismo es un parametro que influye en las emisiones
contaminantes; seria impaortante establecer la luz mas adecuada del electrodo para diferentes
alturas sobre el nivel del mar.

Evaluar el comportamiento mecanico y emisiones de otros motores con el tipo de bujia
gue ha presentado el mejor desempeno, asi se aumentara el namero de la muestra y se podra
generalizar los datos obtenidos.
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