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INTRODUCCION

Qgﬂgw@gﬂm ® Objetivo general: Evaluar y simular las
bujias a efecto del uso de etanol en la
gasolina en motores de inyeccion.

Objetivos Especificos:
* Evaluar a la bujia con el uso de etanol y aditivo en la gasolina mediante pruebas
experimentales en el motor de inyeccion.

* Simular con el software el comportamiento térmico y flujo de calor que tiene la
bujia en base a cuatro clases de combustibles.

alizar pruebas On Board (prueba dinamica de gases contaminantes) en el
lo en una ruta establecida en la ciudad de Quito.




Metodo

AEADE

Vehiculo de la marca
KIA modelo Rio
Stylus, kilometraje
87000 km.

Participacion de ventas por marca (unidades),
— vehiculos livianos** 2016 (Ene - Dic) ]

Ford
Otras

Renault marcas

3%
Nissan
400

Mazda

5%
Great Wall
59 Chevrolet
@ 48 %
Toyota
5%
Hyundai

7%

Kia
15 %

*Vehiculos livianos: automaviles, camionetas, SUV

COMBUSTIBLE |

Gasolina Extra linea
base.

Ecopais.
Extra+Ferox

Ecopais+Ferox

Gasolina yIA
convencional

Gasolina 791.5
convencional

adicionada 5% de

etanol

Gasolina 620.2
convencional+o.5

gramos de Ferox

Gasolina 643.8
convencional

adicionada 5% de

etanol+o.5 gramos

de Ferox

TIPO DE PRUEBAS |

On Board. Factores de
Emision

Consumo de Combustible
Torque y Potencia.

Potencia Especifica del
vehiculo

Vj 4B, Capilla el Hombie

LAYA ALTA b 2




Estudios Relacionados
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Desarrollo del Metodo &

® Sintesis del Método. [

® Pruebas en el Vehiculo.

A
|
O E]

® Analisis y Presentacion de la Bujia.

A: Conexion del equipo On Board en el vehiculo

CAD de la bujia de encendido

Temperatura
Flujo de Calor

B: Mallado de la Bujia de Encendido



Factores de Emision:

La densidad del combustible
(Kg/m3) y consumo  por
distancia recorrida FC (m3/Km),
se obtiene el factor de emision
en gramos de cada
contaminante por kilometro
recorrido, las Ecuaciones 1, 2, 3
y 4 se ejecutan para el calculo
de factores de emision del
vehiculo de prueba, que son
proporcionados por el analisis
On Board (Caiza J. & Portilla A.,
2010).

Ecuaciones:

EF = EF’ % 8pye; * FC

% CO
%CO ) *FC
FCO = dco — 0CO2 Fuel

%CO %HC
0.01425
%C02+ (3%C02)+1

% HC

9H %CO 1) *FC
FHC =27 = HCo 7. T x —tuel
Km Y +(3 4 )+1 0.01425
%CO> %CO3
% NO
—_9no _ %CO0> Sruel*FC
FNOx = m = TCO *

(3 %HC)+1 0.01425

%CO0> %CO>

(1)

(2)

(3)



VSP:
Los valores considerados

. . _ 3 [W
para el coeficiente de VSP =V(L1la+ gy +Co) + GV [i] ©®)
o ..« Donde:
arrastre dinamico (CD) y V = velocidad del vehiculo (m/s)
coeficiente de resistencia a = Aceleracion del vehiculo (m/s?)
g = gravedad (m/s)
a larodadura (C R) son v = elevacion vertical del vehiculo y relacién de distancia horizontal

Cr= Coeficiente de resistencia a la rodadura

0.132 (m/sz) y 0.000302 Cp= Coeficiente de arrastre dinamico

(m-1) respectivamente,
valores expuestos por

(Dias de Carvalho, 2014) Modo Gama VSP [W / Kg] Modo Gama VSP [W / Kg]
VSP VSP

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




Factores de Emision:

Tabla 1. Factores de contaminacion del combustible Extra.

DISCUSION DE RESULTADOS

FCO (g/Km) 9,084
FHC (g/Km) 0,195
FNOX (g/Km) 0.175

Tabla 2. Factores de contaminacion del combustible Extra+Ferox.

Tabla3. F

Tabla 4. Factores de contaminacion del combustible Ecopais+Ferox.

FCO (g/Km) 9458

FHC (g/Km) 0,131

FNOX (g/Km) 0,143
actores de contaminacion del combustible Ecopais.

FCO (g/Km) 7,161

FHC (g/Km) 0,147

FNOX (g/Km) 0,148

FCO (g/Km) 7,825
FHC (g/Km) 0,146
FNOX (g/Km) 0,144

143

12,3

FCO (g/km)

6.3

a3

103

8,3

0.25

022 [

FHC (g/km)

0,13
041}

0,07 -

0,22

FNOx (g/km)

Ecopais

Ecopais+Ferox

Extra

Extra+Ferox

019 [

0.16

Ecopais

Ecopais+Ferox

Extra

Extra+Ferox

Ecopais

Ecopais+Ferox

Extra

Extrat+Ferox




Torque:

Donde se sustenta un valor de
109 N.m a 56oo Rpm, en el
combustible Ecopais. 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 algun beneficio en el
Torque del motor. Lo expuesto
por Rocha & Zambrano (2015),
al utilizar aditivo solido en Ia
mezcla hay una reduccion del
2% en el par motor.

N.m

110

109

108

107

106

105

104

Torque

[TT]]'IIII[]]IIIII]]'IIII[]IIII

Ecopais

Ecopais+Ferox

Extra Extra+Ferox



Potencia:

Se sustenta un incremento
gradual del 1.6 % de 88 Hp a
60ooo Rpm utilizando el
combustible  Ecopais  con
respecto al Extra. Lo que
menciona Camarillo (2011),
corrobora que el torque vy la
potencia indicados no
experimentan un  cambio
resaltable en mezclas con altos
contenidos de etanol.

HP

90

89

87

86

Potencia

LL]JJ..I]]JLLL[.

|.Ll|..

Ecopais

Ecopais+Ferox

Extra

Extra+Ferox
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Consumo de Combustible:

En este estudio se define que
hay 1% en ahorro de
combustible con Ecopais a
diferencia del Extra. Y se
relaciona con el estudio
realizado por Guzman B. (2013),
que el uso de biocombustibles
con base de etanol tiene una
reduccion significa en el
consumo de combustible en la
ciudad de Quito.

Km/L

9,3

8,7

8,4

8,1

7,8

7,5

Combustibles (Km/It)
Extra 8,78
Ecopais 7,80
Extra+Ferox 9,14

Ecopais+Ferox

8,39

Consumo de Combustible
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i 1 ]
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VSP Ecopais

VSP Ecopais+Ferox

VSP Extra

VSP Extra+Ferox

VSP Ecopais

VSP Ecopais+Ferox

VSP Extra VSP Extra+Ferox

Resultados del VSP:
EXTRA VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7 EXTRA+FEROX VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7
ASCENSO-CARRETERA 4777 4476 4328 4550 4854 4476 4181 ASCENSO-CARRETERA 5565 4625 44,76 4931 4550 50,86 52,44
PLANO-CIUDAD 21,18 22,04 1862 2118 2383 2204 2293 PLANO-CIUDAD 2338 21,18 19,17 2568 2331 24,29 22,93
ASCENSO-CIUDAD 2035 2528 2739 2289 2673 3002 2416 ASCENSO-CIUDAD 2035 2544 2739 2289 2804 2226 2544
VELOCIDAD (Km/h) 74 71 70 72 75 70 65 VELOCIDAD (Km/h) 86 73 71 78 72 79 82
64 65 35 61 66 63 64 66 61 56 72 65 68 65
47 40 44 36 42 47 39 46 42 44 36 45 36 40
ACELERACION (m’s’) .16 016 013 016 015 015 0.5 ACELERACION (m/s?) 016 016 016 014 015 015 0,16
01 012 0l4 015 0lc  0l6 016 016 015 015 015 016 016 016
012 015 012 014 014 016 014 015 013 012 013 015 014 014
ECOPAIS VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7 ECOPAIS+FEROX VSP (w/kg) 1 2 3 4 5 6 7
ASCENSO-CARRETERA 47,08 4522 43,15 4431 4639 3888 4384 ASCENSO-CARRETERA 4319 4522 4315 4431 4294 4022 4384
PLANO-CIUDAD 2251 21,18 2190 21,11 1993 2118 21,70 PLANO-CIUDAD 2251 1998 21,90 21,11 19,93 20,74 20,33
ASCENSO-CIUDAD 2881 2739 2528 2416 3041 2345 2673 ASCENSO-CIUDAD 3002 2739 2594 2416 3041 2475 27,77
VELOCIDAD (Km/h) 74 72 69 71 74 63 70 VELOCIDAD (Km/h) 70 72 6 71 69 65 70
66 64 63 61 58 64 62 66 60 63 61 58 61 59
46 44 40 39 48 37 42 47 44 4 39 48 39 44
ACELERACION (m/s?) 014 015 015 014 014 014 015 ACELERACION (m/s?) 012 015 015 014 014 014 0,15
0,12 01 015 015 015 01 016 012 011 015 015 015 013 0,5
012 012 015 014 014 016 0,14 016 012 015 014 014 016 0,14
Carretera Ascenso Plano Ciudad Ciudad Ascenso
56 |- e 26 [~ = 32
53 b T b 30 - —I T
s0 - - - 1 . -
- 28 —
£ w £ 2 ] 4 £ ¢
H b [4‘—‘ o 1 = | A = 26 |
a4 | T | [ — | ‘ _ -
i 20 — _ L
41 i - 24 2 L L
38 E ] 18 ] 22
VSP Ecop VSP Ecopais+Ferox VSP Extra

VSP Extra+Ferox
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Simulacion de la bujia de encendido

La herramienta ANSYS permitio la interaccion del componente con 14876 nodos y 7464
en elementos a estudiar con el mallado automatico.

Temperatura: Flujo de Calor:
Max: 1000°C  Min: 100,98°C Max: 2,6315 MW/m? Min: 0,15822 uW/m?2
Outline Outfine
Combustible [ et x Filter: Name v
’ Baree Baraall
Extra & Projec 8 Poje
= @ Model (A1) £ @ Model (A1)
- & Geometry & /8 Geometry
/18] vaterias ®- /8 Materas
@~y Coordnate Systems -\ Coordnate Systems
- /& Connectons #- /8 Comectoes
/B vesh /B vesh
- /=) Steady-State Thermal (AS) = /=] Steady-State Thermal (AS)
/120 Initial Temperature /750 Inisal Temperature
7N Analysis Settngs /7 Analyss Settings
/9] Temperatire /9 Temperaure
/B Convacton /94 Convecton
&,/ Solution (A6) 5 /@) Solution (A6)
/3] Solution Information /4] Soluton Informaton
/& Temperature /8 Temperature
/8 Total Heat Fux /8 Total Heat Flux
/B Drectional Heat Flux /8 Orectional reat Fixx
Details of “Temperature” Detads of “Total Heat Flu”




Combustible
Ecopais

Combustible
ExtratFerox

Temperatura:
Max: 1200°C ~ Min: 98,949°C
Outline
Filter: Name v
B = el il
&) Project
= @) Model (A4)
® ,Q Geometry
& /58] Materials
By Coordnate Systems
&8 Connections
/& Mesh

= /=) Steady-State Thermal (AS)
,::';0 Initial Temperature
w1y Analysis Settings
/P Temperature
,,QJ Convection
/@) Solution (A6)
/3] Solution Information
Temperature
/8 Total Heat Flux
/& Drrectional Heat Flux

Details of “Temperature”

Temperatura:
Max: 1040°C  Min: 100,57°C
Outline
Filter. Name v
Batzeal
) Project
= @l Model (A1)
/B Geometry
A5 materiais
A Coordnate Systems
/B Connectons
JB vesh
/5 steady-State Thermal (AS)
/20 Initl Temperature
7N Anayss Settings
,01 Temperature
Convection
/@) Solution (A6)
/1) Solution Informaton
/8 Tesperature
/B Total Heat Fux
/8 Drectional Heat Flux

Details of “Temperature”

(G RCo O]

m

= Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
| Defindt

14
Flujo de Calor:

Max: 3,2229 MW/m?>  Min: 0,19377 nW/m?

Outline 2
Filter: Name v

EP L

#-_® Connections
/B Mesh
= /=] Steady-State Thermal (AS)
/720 Initial Temperature
7 Analysis Settngs
/P Temperature
,,0‘1 Convection
/@) Solution (A6)
/4] Solution Information
/8 Temperature
/& Total Heat Flux
/8 Drectional Heat Flux

1,9377e-5 Min

Details of “Total Heat Flux" ?

Flujo de Calor:
Max: 2,7498 MW/m?

Qutline 3

Filter: Name v

Min: 0,16526 nW/m?

- Coordnate Systems
/B Connections
/B Mesh
/=) Steady-State Thermal (AS)
/70 Initial Temperature
7 Analysis Settngs
/9y Temperatire
/B Comvecton
5,/ Solution (A6)
/4] Solution Information
/B Temperature
/& Total Heat Fux
/8 Drectional Heat Flux

Details of “Total Heat Flux" 3
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m

- Scope A
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
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Combustible
EcopaistFerox

Temperatura:

Max: 1210°C  Min: 98,848°C

Qutfine

Filter Name v

E AR

w

7= Coordnate Systems

/B Connections

S8 Mesh

/=] Steady-State Thermal (AS)

,’3 Initial Temperature

7N Analysis Settngs

/9§ Temperatre

/94 Convection

/@) Solution (A6)
/3] Solution Information
/B Temperatire
/8 Total Heat Fux
/8 Drectional Heat Flux

{CRCRCR &a
®
g

m

m

Details of “Temperature”

= Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry | All Bodies

= Definition
Tpe Temperature

Fluyjo de Calor:

Max: 3,2525 MW/m?

Outline

Filter  Name v
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i
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,,0 Geometry
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/B Connections
/B e
e Steady-State Thermal (AS)
/=0 Inital Temperature
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) Temperature
< Convection
/) Solution (A6)
/) Soluton Informaton
/B Temperatre
/8 Total Heat Fx
/B Drectional Heat Flux
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w

w

Details of “Total Heat Flux"

= Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry A Bodies

= Defiodt
Type Total Heat Flux

Min: 0,19552 pW/m?
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Temperatura

Se concuerda con Pardinas (2012) que la temperatura que se alcanza en la camara de combustion
varia de unos motores a otros en funcion de la refrigeracion, de la relacion de compresion, etc. Sin
embargo, la temperatura de funcionamiento de una bujia debe mantenerse por encima del limite de
autolimpieza (500 °C) y por debajo del limite de inflamaciones prematuras (900 °C).
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Flujo de Calor

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

o 361355
1.9552¢-5 Min
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CONCLUSIONES

Se demuestra con este estudio una significativa reduccion de emisiones contaminantes del 2 y 2.5% del FCO con el uso
del Ecopais en comparacion del combustible Extra y Extra+Ferox respectivamente, en el caso de FHC los combustibles
Ecopais y Ecopais+Ferox con un 3% menor en emisiones en comparacion al combustible Extra, y por Ultimo en el FNOx los
combustibles que tienen aditivo solido Extra+Ferox y Ecopais+Ferox son menores en un 3 y 3.3% con respecto al
combustible Extra respectivamente.

El software utilizado fue la herramienta que permitio la interaccion del componente con 14876 nodos y 7464 en elementos
a estudiar con el mallado automatico, obteniendo con los combustibles Ecopais y Ecopais+Ferox el mayor flujo de calor
con una diferencia significativa del 5%, de tal manera se evidencia la maxima temperatura de trabajo de la bujia de
encendido y el mayor aprovechamiento de energia térmica emitido por estos combustibles.

El rendimiento 6ptimo en consumo de combustible fue el combustible Ecopais con un valor de 7.80 (Km/L), teniendo una
diferencia significativa con el combustible Extra del 1.3%, esto significa un ahorro econdmico. Se entiende que los ciclos
de conduccion y el tipo de ruta también influyen en el consumo.

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