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• Objetivo general: Evaluar y simular las 
bujías a efecto del uso de etanol en la 
gasolina en motores de inyección. 

 

 

Objetivos Específicos: 
• Evaluar a la bujía con el uso de etanol y aditivo en la gasolina mediante pruebas 

experimentales en el motor de inyección. 
 
• Simular con el software el comportamiento térmico y flujo de calor que tiene la 

bujía en base a cuatro clases de combustibles.   
   
• Realizar pruebas On Board (prueba dinámica de gases contaminantes) en el 

vehículo en una ruta establecida en la ciudad de Quito. 
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Vehículo de la marca 
KIA modelo Rio 
Stylus, kilometraje 
87000 km. 
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Gasolina Extra línea 
base. 

Ecopaís. 

Extra+Ferox 

Ecopaís+Ferox 
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On Board. Factores de 
Emisión 

Consumo de Combustible 

Torque y Potencia. 

Potencia Específica del 
vehículo 
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Tipo de 
combust

ible 

Características Densidad (Kg/m3) 

Extra Gasolina 
convencional 

744 

Ecopaís Gasolina 
convencional 
adicionada 5% de 
etanol 

791.5 

Extra+F
erox 

Gasolina 
convencional+0.5 
gramos de Ferox 

620.2 

Ecopaís+
Ferox 

Gasolina 
convencional 
adicionada 5% de 
etanol+0.5 gramos 
de Ferox 

643.8 
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 Desarrollo del Método 
• Síntesis del Método.  

• Pruebas en el Vehículo. 

• Análisis y Presentación de la Bujía. 

 

 A: Conexión del equipo On Board en el vehículo 

 

B: Mallado de la Bujía de Encendido 
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Flujo de Calor 
  

  CAD de la bujía de encendido 

Temperatura 
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Ecuaciones: 

 

• 𝐸𝐹 = 𝐸𝐹´ ∗ 𝛿𝐹𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝐹𝐶      (1) 

• 𝐹𝐶𝑂 =
𝑔𝐶𝑂

𝐾𝑚
=   

28
% 𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+ 3

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
+1

∗ 
𝛿𝐹𝑢𝑒𝑙∗𝐹𝐶

0.01425
   (2)   

• 𝐹𝐻𝐶 =
𝑔𝐻𝐶

𝐾𝑚
=  

42
% 𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+ 3

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
+1

∗  
𝛿𝐹𝑢𝑒𝑙∗𝐹𝐶

0.01425
   (3) 

• 𝐹𝑁𝑂𝑥 =
𝑔𝑁𝑂

𝐾𝑚
=  

30
% 𝑁𝑂

%𝐶𝑂2
%𝐶𝑂

%𝐶𝑂2
+ 3

%𝐻𝐶

%𝐶𝑂2
+1

∗ 
𝛿𝐹𝑢𝑒𝑙∗𝐹𝐶

0.01425
       (4) 

   

 

 

Factores de Emisión: 
La densidad del combustible 
(Kg/m3) y consumo por 
distancia recorrida FC (m3/Km), 
se obtiene el factor de emisión 
en gramos de cada 
contaminante por kilómetro 
recorrido, las Ecuaciones 1, 2, 3 
y 4 se ejecutan para el cálculo 
de factores de emisión del 
vehículo de prueba, que son 
proporcionados por el análisis 
On Board (Caiza J. & Portilla A., 
2010). 



VSP: 
Los valores considerados 
para el coeficiente de 
arrastre dinámico (CD) y 
coeficiente de resistencia 
a la rodadura (CR) son 
0.132 (m/s2) y 0.000302 
(m-1) respectivamente, 
valores expuestos por 
(Dias de Carvalho, 2014) 

𝑉𝑆𝑃 = 𝑉(1.1𝛼 + 𝑔𝛾 + 𝐶𝑅) + 𝐶𝐷𝑉3    
𝑊

𝐾𝑔
                                    (5) 

Donde:  
V = velocidad del vehículo (m/s) 

α = Aceleración del vehículo (m/s2) 

g = gravedad (m/s) 

γ = elevación vertical del vehículo y relación de distancia horizontal 

CR= Coeficiente de resistencia a la rodadura  
CD= Coeficiente de arrastre dinámico 
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Modo 
VSP 

Gama VSP [W / Kg] Modo 
VSP 

Gama VSP [W / Kg] 

1 VSP < -2 8 13 ≤ VSP < 16 

2 -2 ≤ VSP < 0 9 16 ≤ VSP < 19 

3 0 ≤ VSP < 1 10 19 ≤ VSP < 23 

4 1 ≤ VSP < 4 11 23 ≤ VSP < 28 

5 4 ≤ VSP < 7 12 28 ≤ VSP < 33 

6 7 ≤ VSP < 10 13 33 ≤ VSP < 39 

7 10 ≤ VSP < 13 14 39 ≤ VSP 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Factores de Emisión: 



Torque: 
Donde se sustenta un valor de 
109 N.m a 5600 Rpm, en el 
combustible Ecopaís. Teniendo 
un aumento significativo del 
2% en su Par motor con 
respecto al combustible Extra. 
Con el aditivo Ferox, las dos 
mezclas de combustibles no 
tienen algún beneficio en el 
Torque del motor. Lo expuesto 
por Rocha & Zambrano (2015), 
al utilizar aditivo solido en la 
mezcla hay una reducción del 
2% en el par motor. 
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Potencia: 
Se sustenta un incremento 
gradual del 1.6 % de 88 Hp a 
6000 Rpm utilizando el 
combustible Ecopaís con 
respecto al Extra. Lo que 
menciona Camarillo (2011), 
corrobora que el torque y la 
potencia indicados no 
experimentan un cambio 
resaltable en mezclas con altos 
contenidos de etanol.  
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Consumo de Combustible: 
En este estudio se define que 
hay 1% en ahorro de 
combustible con Ecopaís a 
diferencia del Extra. Y se 
relaciona con el estudio 
realizado por Guzmán B. (2013), 
que el uso de biocombustibles 
con base de etanol tiene una 
reducción significa en el 
consumo de combustible en la 
ciudad de Quito.  

Combustibles (Km/lt) 

Extra 8,78 

Ecopaís 7,80 

Extra+Ferox 9,14 

Ecopaís+Ferox 8,39 

11 



ECOPAÍS VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7 

ASCENSO-CARRETERA 47,08 45,22 43,15 44,31 46,39 38,88 43,84 

PLANO-CIUDAD 22,51 21,18 21,90 21,11 19,93 21,18 21,70 

ASCENSO-CIUDAD 28,81 27,39 25,28 24,16 30,41 23,45 26,73 

VELOCIDAD (Km/h) 74 72 69 71 74 63 70 

  66 64 63 61 58 64 62 

  46 44 40 39 48 37 42 

ACELERACIÓN (m/s
2
) 0,14 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,15 

  0,12 0,1 0,15 0,15 0,15 0,1 0,16 

  0,12 0,12 0,15 0,14 0,14 0,16 0,14 
 

EXTRA+FEROX VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7 

ASCENSO-CARRETERA 55,65 46,25 44,76 49,31 45,50 50,86 52,44 

PLANO-CIUDAD 23,38 21,18 19,17 25,68 23,31 24,29 22,93 

ASCENSO-CIUDAD 29,35 25,44 27,39 22,89 28,04 22,26 25,44 

VELOCIDAD (Km/h) 86 73 71 78 72 79 82 

  66 61 56 72 65 68 65 

  46 42 44 36 45 36 40 

ACELERACIÓN (m/s
2
) 0,16 0,16 0,16 0,14 0,15 0,15 0,16 

  0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 

  0,15 0,13 0,12 0,13 0,15 0,14 0,14 
 

ECOPAÍS+FEROX VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7 

ASCENSO-CARRETERA 43,19 45,22 43,15 44,31 42,94 40,22 43,84 

PLANO-CIUDAD 22,51 19,98 21,90 21,11 19,93 20,74 20,33 

ASCENSO-CIUDAD 30,02 27,39 25,94 24,16 30,41 24,75 27,77 

VELOCIDAD (Km/h) 70 72 69 71 69 65 70 

  66 60 63 61 58 61 59 

  47 44 41 39 48 39 44 

ACELERACIÓN (m/s
2
) 0,12 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,15 

  0,12 0,11 0,15 0,15 0,15 0,13 0,15 

  0,16 0,12 0,15 0,14 0,14 0,16 0,14 
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Resultados del VSP: 



Simulación de la bujía de encendido 
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La herramienta ANSYS permitió la interacción del componente con 14876 nodos y 7464 
en elementos a estudiar con el mallado automático. 
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Temperatura 
Se concuerda con Pardiñas (2012) que la temperatura que se alcanza en la cámara de combustión 
varía de unos motores a otros en función de la refrigeración, de la relación de compresión, etc. Sin 
embargo, la temperatura de funcionamiento de una bujía debe mantenerse por encima del límite de 
autolimpieza (500 °C) y por debajo del límite de inflamaciones prematuras (900 °C). 



Flujo de Calor 
En Ecopaís es de 59228 W/m², y en el caso de la Ecopaís+Ferox el flujo de calor promedio es de 
59767 W/m², existiendo una diferencia del 5% con el combustible Ecopaís, teniendo el mayor 
flujo de calor de Ecopaís+Ferox. Se concuerda con Kannan & Srivathsan (2016), que al aumentar 
la temperatura dentro de la cámara, la reacción de las moléculas del combustible hacen que el 
flujo de calor sea mayor. 

17 



• Se demuestra con este estudio una significativa reducción de emisiones contaminantes del 2 y 2.5% del FCO con el uso 
del Ecopaís en comparación del combustible Extra y Extra+Ferox respectivamente, en el caso de FHC los combustibles 
Ecopaís y Ecopaís+Ferox con un 3% menor en emisiones en comparación al combustible Extra, y por último en el FNOx los 
combustibles que tienen aditivo sólido Extra+Ferox y Ecopaís+Ferox son menores en un 3 y 3.3% con respecto al 
combustible Extra respectivamente. 

 

• El software utilizado fue la herramienta que permitió la interacción del componente con 14876 nodos y 7464 en elementos 
a estudiar con el mallado automático, obteniendo con los combustibles Ecopaís y Ecopaís+Ferox el mayor flujo de calor 
con una diferencia significativa del 5%, de tal manera se evidencia la máxima temperatura de trabajo de la bujía de 
encendido y el mayor aprovechamiento de energía térmica emitido por estos combustibles. 

 

• El rendimiento óptimo en consumo de combustible fue el combustible Ecopaís con un valor de 7.80 (Km/L), teniendo una 
diferencia significativa con el combustible Extra del 1.3%, esto significa un ahorro económico. Se entiende que los ciclos 
de conducción y el tipo de ruta también influyen en el consumo. 

 

• Con la metodología de Potencia específica del vehículo (VSP), en el primer y segundo tramo de la ruta los combustibles 
Ecopaís+Ferox, Ecopaís y Extra tienen valores semejantes; mientras que con el combustible Extra+Ferox los tres 
combustibles anteriormente mencionados tienen una diferencia del 6, 5 y 4% respectivamente y en el tramo final ciudad-
ascenso no existe diferencia en sus VSP con los combustibles de estudio. 

 

CONCLUSIONES 
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