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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo demostrar que el uso de un biocombustible es una alternativa para
minimizar los dafios a la salud y al ambiente, mediante recoleccion de datos por medio de pruebas
On Board, Torque, Potencia, Gases Estaticos, VSP (Potencia Especifica del Vehiculo) y consumo
de combustible, ayudado de la simulacion térmica estatica de la bujia de encendido en el software
ANSYS para comparar dichos resultados. En el estudio se utilizan cuatro propuestas de
combustibles, dos de comercializacion nacional y los mismos mezclados con un aditivo sélido
(Ferox), con el propdsito de comprobar cual es el combustible que emite menores factores de
contaminacion para CO, NOx y HC y también que genere mayor torque y potencia en el motor del
vehiculo de estudio. Se utiliza una ruta aceptada y establecida en el Distrito Metropolitano de Quito
de 2399 hasta 2870 msnm, que combina el tramo en carretera con una distancia de 9 km y un tramo
en la ciudad con un recorrido de 8 km, en el que consta con ascensos y descensos con varios angulos
de inclinacién en pendiente. Donde finalmente se obtiene que la interaccion del componente en el
software es de 14876 nodos y 7464 elementos estudiados con el mallado automatico, obteniendo
que los combustibles Ecopais y Ecopais+Ferox tienen el mayor flujo de calor con una diferencia
significativa del 5% del combustible Extra y una reduccion significativa 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 Gltimo en el FNOXx los
combustibles que tienen aditivo sélido Extra+Ferox y Ecopais+Ferox son menores en un 3y 3.3%
con respecto al combustible Extra respectivamente.

Palabras claves: Etanol; biocombustibles; emisiones; On Board; ignicion.

Abstract

Este trabalho tem como objetivo demonstrar que o uso de um biocombustivel é uma alternativa
para minimizar danos a salde e ao meio ambiente, através da coleta de dados por meio de bordo,
torque, poténcia, gases estaticos, VSP (testes de poténcia especifica do veiculo) e consumo de
combustivel, auxiliado pela simulacdo térmica estatica da vela de ignicdo no software ANSYS para
comparar esses resultados. O estudo utiliza quatro propostas de combustivel, duas de

comercializacdo nacional e a mesma misturada com um aditivo solido (Ferox), com o objetivo de
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verificar qual é o combustivel que emite fatores de poluicdo mais baixos para CO, NOx e HC e
também que gerar mais torque e poténcia no motor do veiculo de estudo. Uma rota aceita e
estabelecida é usada no distrito metropolitano de Quito, de 2399 a 2870 metros acima do nivel do
mar, que combina a secdo da estrada com uma distancia de 9 km e uma secdo da cidade com uma
rota de 8 km, que inclui subidas e descidas com varios angulos de inclinacdo em declive. Onde é
finalmente obtido que a interacdo do componente no software é de 14876 nos e 7464 elementos
estudados com malha automatica, obtendo que os combustiveis Ecopais e Ecopais + Ferox tém o
maior fluxo de calor, com uma diferenca significativa de 5% do combustivel extra e uma reducdo
significativa nas emissdes de poluentes de 2 e 2,5% do FCO com o uso de Ecopais em comparagéao
com o combustivel Extra e Extra + Ferox, respectivamente, no caso do FHC, os combustiveis
Ecopais e Ecopais + Ferox com 3% menos emissdes em Comparando com o combustivel Extra, e
finalmente no FNOX, os combustiveis com aditivo sélido Extra + Ferox e Ecopais + Ferox sdo 3%
e 3,3% menores em comparacdo ao combustivel Extra, respectivamente.

Palavras-chave: Ethanol; biocombustiveis; emissdes; A bordo; ignicdo.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo demonstrar que o uso de um biocombustivel é uma alternativa
para minimizar danos a satde e ao meio ambiente, através da coleta de dados por meio de bordo,
torque, poténcia, gases estaticos, VSP (testes de poténcia especifica do veiculo) e consumo de
combustivel, auxiliado pela simulacdo térmica estatica da vela de igni¢do no software ANSY'S para
comparar esses resultados. O estudo utiliza quatro propostas de combustivel, duas de
comercializacdo nacional e a mesma misturada com um aditivo sélido (Ferox), com o objetivo de
verificar qual é o combustivel que emite fatores de poluicdo mais baixos para CO, NOx e HC e
também que gerar mais torque e poténcia no motor do veiculo de estudo. Uma rota aceita e
estabelecida é usada no distrito metropolitano de Quito, de 2399 a 2870 metros acima do nivel do
mar, que combina a secdo da estrada com uma distancia de 9 km e uma secdo da cidade com uma
rota de 8 km, que inclui subidas e descidas com varios angulos de inclinacdo em declive. Onde é
finalmente obtido que a interacdo do componente no software é de 14876 nds e 7464 elementos
estudados com malha automatica, obtendo que os combustiveis Ecopais e Ecopais + Ferox tém o

maior fluxo de calor, com uma diferenca significativa de 5% do combustivel extra e uma redugéo
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significativa nas emissdes de poluentes de 2 e 2,5% do FCO com o uso de Ecopais em comparagéo
com o combustivel Extra e Extra + Ferox, respectivamente, no caso do FHC, os combustiveis
Ecopais e Ecopais + Ferox com 3% menos emissdes em Comparando com o combustivel Extra, e
finalmente no FNOX, os combustiveis com aditivo solido Extra + Ferox e Ecopais + Ferox sdo 3%
e 3,3% menores em comparacgdo ao combustivel Extra, respectivamente.

Palavras-chave: Ethanol; biocombustiveis; emiss@es; A bordo; ignicdo.

Introduccién

En el informe de calidad del aire en la ciudad de Quito, se menciona que no se ha registrado
superaciones a la Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire (NECA), durante el afio 2015, tanto
en concentraciones para periodos de 1 hora (30 mg/m3) y en 8 horas (10 mg/ m3). La concentracion
méxima promedio de 1 hora fue de 10 mg/ m3 en febrero en la estacion los Chillos, 60% mayor a
la maxima alcanzada en 2014 y la maxima promedio de 8 horas fue de 3,7 mg/ m3, registrada en
la estacion Centro en febrero, 15% mayor a la alcanzada en el 2014 (Ministerio Coordinador de

Sectores Estratégicos, 2015).

En el mundo estan vigentes las normativas Euro y TIER, que controlan las emisiones de azufre y
gases de los combustibles. La norma europea establece requisitos que regulan los limites para las
emisiones de gases de combustion interna de los vehiculos que se comercializan en la Unién
Europea, la TIER, en Estados Unidos, define estdndares para una gasolina mas limpia mediante la
reduccion de azufre y de las emisiones de gases. En Ecuador entro en vigencia la normativa que
promueve el uso de combustibles con calidad Euro Ill, sin embargo en el Informe de Calidad de
Combustibles de Petro-comercial, nuestra gasolina es de calidad inferior (Euro Il). La normativa
Euro 11 establece que la gasolina tenga minimo 95 octanos y la de Ecuador tiene 91 octanos, de
igual forma deberia tener como maximol00 mg/kg y tiene 150 mg/kg de contenido de azufre.
(AEADE, 2016)

La calidad de los combustibles afecta considerablemente al medioambiente, por ello es importante
que su calidad sea la que las normas vigentes determinen o incluso superen en calidad los

estandares minimos determinados. (AEADE, 2016)
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La alta contaminacion medioambiental en el Ecuador, lleva a estudiar la factibilidad del uso de
nuevos combustibles que produzcan prestaciones similares y reduzcan las emisiones contaminantes
producidas por los automdviles que actualmente trabajan con gasolina. Hoy en dia, existe un

aumento de temperatura global de 2 °C debido a la contaminacién medioambiental. (Yusri, 2017)

El aumento del parque automotor en el Ecuador, especificamente en la ciudad de Quito, ha
incrementado las emisiones de gases contaminantes al medio ambiente. En el 2017, del primer
semestre hubo 2456 operativos de opacidad, por parte de la AMT (Agencia Metropolitana de
Trénsito), el cual inspecciono el estado de 10523 vehiculos y 2607 fueron sancionados. (Romero,
2017)

Segun el Informe de Calidad de Aire del afio 2016 “los 6xidos de nitrégeno (NOx) es la suma de
oxido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO2). Las emisiones en ciudad provienen
principalmente del trafico vehicular, teniendo como el lugar méas contaminado el sector de la Marin
de la ciudad de Quito. Estas emisiones contienen 0xidos de nitrogeno donde aproximadamente el
80 % es monoxido de nitrégeno (NO). Sin embargo, este se transforma rapidamente a didxido de
nitrogeno (NO2)” (Secretaria del Ambiente, 2015).

Es por esto que se realizara una prueba On Board que se presentara para las condiciones de altitud
y topografia particulares de la ciudad de Quito. A una altura promedio de 2810 msnm se tiene 27%
menos de oxigeno no quemados, mondxido de carbono y dioxido de azufre (Ministerio del
Ambiente, 2010).

El tipo de vehiculo para las pruebas sera un Kia Rio Stylus, ya que, segin la AEADE los vehiculos
que estan en segundo lugar son los de la marca Kia en el afio 2016, con un 15% de ventas en

comparacion a todas las marcas, y por provincias en Pichincha con un 39 %

Por lo que se va tratar especificamente de un tipo de combustible E5 (5% de etanol y 95% de
gasolina) y del aditivo Ferox en los combustibles de menor precio y mas utilizados, para comprobar
el porcentaje de gases contaminantes, consumo de combustible, potencia y par motor del vehiculo

a estudiar.
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De igual manera, también dependera de una simulacion en NX Siemens de la chispa de la bujia,
para obtener una comprension mas profunda de los procesos fisicos en los motores de combustion
interna y corroborar que este tipo de biocombustible permite reducir las emisiones de gases,
teniendo como principal ventaja la verificacion de los procesos a alta velocidad, debido a dicha

simulacion.

Métodos y Materiales

La modalidad de la investigacién se basara en un enfoque cuantitativo de como afecta la mezcla de
etanol-gasolina en la bujia. Se determinara la cantidad de la mezcla para usarse en el KIA R Stylus
1.5 Litros; se realizard una recoleccion de datos numéricos de las diferentes pruebas, lo cual
permitira el resultado de consumo de combustible, porcentaje de gases contaminantes, potencia,
torque y factores de emisiones. La metodologia se realizara en 3 fases que se describen a

continuacion:

Fase 1
Sintesis del Método

- Sintesis del método: Mediante la recopilacion de los resultados generados por las pruebas
On Board, torque, potencia, pruebas estaticas de gases, céalculo del VSP y consumo de
combustible, se puede obtener datos que permitan comparar con los valores obtenidos de
la simulacién de la bujia, dado como condiciones de entrada el poder calorifico de los
combustibles y la temperatura de la cAmara de combustion.

- Caracteristicas del vehiculo a estudiar: Se opt6 por un vehiculo de la marca KIA modelo,
ya que, es la segunda mejor posesionada en la venta de vehiculos en todo el pais, el
kilometraje es de 87000 km, tomando en cuenta que para las pruebas que se van a
desarrollar en este vehiculo las condiciones del motor, direccidn y transmision deben tener
un minimo deterioro en sus elementos.

- Tipos de Combustibles: Para el estudio se tomaron cuatro propuestas de combustibles, dos
de uso convencional Extra y Ecopais, y dos mezclas con el aditivo Ferox, utilizando 75

litros de combustible y una pastilla de este aditivo de 1 gramo.
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- Pruebas ON BOARD: Para el presente estudio se plantea realizar pruebas ON BOARD,
la prueba de medicion a bordo es una aproximacion deseable de la cuantificacion en lo que
respecta a emisiones vehiculares en condiciones reales. La finalidad de este estudio es
obtener la masa real de cada contaminante en funcién del tiempo, distancia de recorrido y
consumo de combustible. Para su posterior andlisis en relacion a cada combustible utilizado
(Lopez T., 2013).

Fase 2
Pruebas en el vehiculo

- Conexion de equipos Prueba On Board en el vehiculo: Se realizaran pruebas y
mediciones bajo estandares de operacion en base a la norma INEN y SAE, en el CCICEV,
con una prueba de ruta a 2860 msnm, para el analisis de consumo de combustible y gases
de escape en un motor a gasolina sin y con mezcla de etanol E5, obteniendo resultados de
comparacién acerca de lo anteriormente mencionado.

- Rutay nimero de pruebas: La ruta escogida se decidio por diferentes parametros como:

distancia, tréafico, sector (urbano o rural) y situacion geografica, de acorde a esto se inicia
desde el SUPERMAXI de Cumbaya (cerca del redondel de la Universidad San Francisco)
para después continuar a través de la Av. Interoceénica, Libertador Simén Bolivar, De los
Granados, Eloy Alfaro, Rio Coca, Shyris, 6 de Diciembre, Francisco de Orellana, Corufia,
12 de Octubre y finaliza en la Universidad Catolica (interseccion Av. 12 de Octubre y Jorge
Washington); recorriendo una distancia de 9990 m de parte suburbana y 8100 m de parte
urbana, con una distancia total de recorrido de 18090m.
Para el analisis del estudio en el vehiculo KIA R STYLUS se realizaran 12 pruebas de ruta
en total, utilizando 4 tipos de combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox
(3 pruebas cada uno), para este estudio se toma una ruta, para aprovechar las caracteristicas
normales de funcionamiento del automotor, asi como la cantidad de emisiones arrojadas al
ambiente en una adecuada operacién de trabajo del motor.

- Medicion de los gases de escape. NORMA INEN 2 204 y EURO: Las normas
ecuatorianas de emisiones de gases contaminantes se basan en: NTE INEN 2203:2000 y

NTE INEN 2204:2002; la primera menciona que los limites permitidos de emisiones de
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gases contaminantes producidas por fuentes maviles terrestres (vehiculos automotores a
gasolina) y la segunda establece el método de ensayo para determinar las concentraciones
provenientes del sistema de gases de escape equipados de un motor con encendido por
chispa, en condiciones de marcha minina o ralenti maximos que establecen las normas en
ciclos americanos y europeos a partir del afio 2000.
Las normas EURO fijan valores de las emisiones de gases contaminantes de los vehiculos
nuevos, ya que, estas normas aprueban el permiso de circulacion y comercializacién de los
automotores. Las exigencias legislativas cada vez son mas altas, es por ello que la normativa
EURO para la industria automotriz tiene limitaciones para los vehiculos nuevos.

- Pruebas Torque y Potencia: Este procedimiento se realiza para cuatro tipos de
combustibles, basada en la NTE INEN 0961. Lo que se tiene en cuenta es encender el motor

y acelerar hasta que llegue a la temperatura normal de funcionamiento.

Fase 3
Anélisis y presentacion de la bujia

- Analisis de la chispa de la bujia de encendido: Para este analisis de la chispa de la bujia
de encendido, se efectla con el software Siemens NX que nos permite realizar el modelo
CAD de la pieza a trabajar y también la simulacion en cargas térmicas y de conveccion con
los datos obtenidos anteriormente.

- Presentacion del disefio asistido por computador (CAD) en NX: Se describe el
procedimiento para la obtencion del modelo CAD; se inicia el programa Siemens NX, y se
procede a realizar el modelamiento de cada componente que contiene la bujia de encendido.

- Presentacién de la simulacion de la bujiaen ANSYS: En esta parte del estudio de la bujia
se presenta el analisis térmico del elemento ensamblado en el software ANSYS. Con
respecto a la utilizacion de las temperaturas para conocer el flujo de calor; se muestra el
desarrollo de un modelo predictivo de la combustion de mezclas de gas natural para motores
de encendido por chispa, este modelo se basa en el de giro del cigiiefial (&ngulo) para el

calculo de las temperaturas y presion en la camara de combustion. (Espinoza, Patino,

Gonzélez, & Irving, 2007)
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Resultados

De acuerdo al objetivo de la investigacion en esta parte se presentaos resultados obtenidos en
relacion a los factores de contaminacion que (CO, HC y NOXx) en el vehiculo a prueba antes
detallado y posterior con los valores presentados se realiza un célculo de Poder Especifico del

Vehiculo VSP con los combustibles Extra, Ecopais, Extra+Ferox y Ecopais+Ferox.

Factores de emision

Los resultados de las pruebas On Board de emisiones de gases, factores de contaminacién y
consumo de combustible; con 2 tipos de combustibles y 2 mezclas que llevan el aditivo Ferox en
una ruta establecida, que comienza en Cumbaya (cerca del redondel de la Universidad San
Francisco) y finaliza en la Universidad Catolica (interseccion Av. 12 de Octubre y Jorge

Washington).

Factores de contaminacion en vehiculo de pruebas KIA R STYLUS.

Las particulas por millén de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno, y el porcentaje de emisiones de
CO para la ruta combinada en diferentes circunstancias, ya sea el trafico, condiciones climéticas y
ambientales. Con el estudio de (Ifiguez lzquierdo, Reyes Campafia, & Andrés, 2017), quienes
presentan estudios con combustibles Extra y E5 donde realizan pruebas dindmicas de gases; en el
caso del CO que hay una reduccién del 100% con el uso de combustible E5, en los HC existe una
reduccion del 65% con el uso del combustible E5 comparado con la gasolina comun, en los CO2
existe una reduccion de 1% con el combustible E5, a 2880 msnm. También en el estudio de
(Tutunea & Dumitru, 2017) que trata sobre el efecto de afiadir bioetanol en el motor de encendido
por chispa, obteniendo una reduccion en CO (2,89% con E5 y 12,34% con E20) y HC (3,84% con
E5 y 14,62% con E20) y un aumento en CO2 (1,32% con E5 y 3,73 % con E20) y NOX (6.86%
con E5 y 46.37% con E20).

En las figuras 1, 2, 3y 4, se muestran los factores de emision de los diferentes combustibles en la

ruta establecida, del vehiculo de pruebas.
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Figura 1
Factores de contaminacién combustible Extra

Promedio de Factores de Emision

FCO (g/Km) 0,084

FHC (g'Km) 0,195

FNOX {E,me} 0,175
Figura 2

Factores de contaminacién combustible Extra+Ferox

Promedio de Factores de Emision

FCO (g/Km) 0458

FHC (g/Km) 0,131

FNOX (g/Km) 0,143
Figura 3

Factores de contaminacion combustible Ecopais

Promedio de Factores de Emision

FCO (¢/Km) 7.161
FHC (¢/Km) 0,147
FNOX (g/Km) 0,148
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Figura 4
Factores de contaminacion combustible Ecopais+Ferox

Promedio de Factores de Emision

FCO (¢/Km) 7825
FHC (¢/Km) 0,146
FNOX (¢/Km) 0,144

Factores de emision para el monéxido de carbono

Los factores de contaminacion para el monoxido de carbono se presentan en la figura 5, donde se
realiza la comparacién entre los combustibles. En esta muestra el combustible que presenta una
diferencia significativa de menos factores de emision en CO es el Ecopais de 2 y 2.5% en
comparacion Extra y Extra+Ferox respectivamente. Para este caso (Camarillo Montero, 2011)
afirma que la emision de los gases de escape presenta una ligera disminucion para todas las mezclas
utilizadas (E10, E20, E30 y E40), debido a una combustion mas completa por el mayor contenido
de oxigeno presente en el etanol. También se asemeja con el estudio de (Ifiiguez Izquierdo, Reyes
Campafia, & Andrés, 2017), donde se evidencia mejores resultados al utilizar un combustible con
un porcentaje de etanol mayor. De igual forma mencionan (Kannan & Srivathsan, 2016), que entre
mayor sea el porcentaje de etanol, menor es la cantidad de CO que emite al ambiente, con la E5
hay una reduccidn significativa del mondxido de carbono. Para este caso (Llanes Cedefio, Rocha-
Hoyos, Peralta, & Leguisamo), emiten una conclusién, que el factor altura influye en la emision de

gases contaminantes.
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Figura 5

Factores Contaminantes de CO

FCO (g/km)

6,3

43

Ecopais Ecopais+Ferox Extra Extra+Ferox

Factores de emision para hidrocarburos.

El estudio de los factores de emision de hidrocarburos se observa en la figura 6, obteniendo el
mejor resultado con menores emisiones en los combustibles que contienen aditivos y etanol, en el
caso de Ecopais, EcopaistFerox y en Extra+Ferox con un 3%, 3% y 3.3% respectivamente, en
comparacion del combustible Extra. Por tal motivo el andlisis afirma que afadir especificamente
el aditivo Ferox al combustible tradicional y al combustible mezcla de etanol de un 5%, reduce
significativamente este tipo de emision, el estudio expuesto por (Dogan, Erol, Yaman, & Kodanli,
2016), contribuye que los valores en la cantidad de HC se reduce a medida que el porcentaje de
etanol sea menor a E30 (30% de etanol), y con el estudio realizado por (Camarillo Montero, 2011),
menciona que al utilizar etanol como combustible tradicional o tipos de mezclas es disminuye las

emisiones de HC, debido a una combustién mas completa por el mayor contenido de oxigeno.
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Figura 6

Factores Contaminantes de HC.
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Factores de emision para 6xidos de nitrogeno.

En la figura 7, se aprecia los factores de emision para el NOx, donde los resultados significativos
son favorables para los combustibles con aditivos en el caso de Extra+Ferox un 3% y en
Ecopais+Ferox un 3.3% en comparacion del combustible Extra; el estudio expuesto por (Dogan,
Erol, Yaman, & Kodanli, 2016) mencionan que el valor més alto para la emision de NOx se mide
para el combustible que tenga 0% de etanol, mientras que los combustibles con mezcla etanol
tienen bajos valores de emision de NOX, y el estudio realizado por (Kannan & Srivathsan, 2016),
menciona que el uso de etanol hidratado puede reducir significativamente la emision de NOx.
Ademas, el contenido de agua premezclado en etanol es mas favorable que la inyeccion de agua

por separado.
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Figura 7
Factores Contaminantes de NOx
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Pruebas de Torque y Potencia en el vehiculo de pruebas KIA R STYLUS

Andlisis de Potencia

En la figura 8 se observa el comportamiento de la potencia usando los combustibles Extra, Ecopais,
Extra+Ferox y Ecopais+Ferox, se sustenta un incremento gradual del 1.6 % de 88.6 Hp a 6000
Rpm utilizando el combustible Ecopais con respecto al Extra. También muestra que la potencia
méaxima alcanzada por dicho combustible, se da a menores regimenes de giro. A altas revoluciones
el proceso de renovacion de la carga no se da correctamente y con el poder calorifico inferior no
llegan a combustionarse la mezcla de manera eficiente, por ende se necesita vehiculos que tengan
un ajuste electrénico de inyeccién. Lo que menciona (Camarillo Montero, 2011), se corrobora con
este estudio ya que el torque y la potencia indicados no experimentan un cambio resaltable en
mezclas con altos contenidos de etanol. Y en el caso de (Rocha & Zambrano, 2015), sefialan que

hay un incremento de 2% en la Potencia con el uso de aditivos sélidos
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Figura 8
Andlisis de Potencia con diferentes combustibles
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Anélisis de Torque

La figura 9 se muestra el comportamiento del Par motor o Torque usando los combustibles
anteriormente mencionados, donde se sustenta un valor de 109 N.m a 5600 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 algin beneficio en el Torque
del motor. Concordando con lo expuesto por (Rocha & Zambrano, 2015), al utilizar aditivo solido
en la mezcla hay una reduccion del 2% en el par motor, y en el caso del combustible con etanol el
torque no experimenta un cambio resaltable en mezclas con altos contenidos de etanol. (Camarillo
Montero, 2011)
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Figura 9
Anadlisis de Torque con diferentes combustibles
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Andlisis del consumo de combustible

El consumo de combustible promedio del vehiculo se presenta en la figura 10.

Figura 10
Consumo de combustible promedio con varias propuestas de combustibles

Combustibles (Km/L)
Extra 8,78
Ecopais 7.80
Extra+Ferox 0.14
Ecopais+Ferox 8.39

El rendimiento de combustible para el vehiculo en ruta, se encuentra en el rango de 7.80 hasta 9.14
Km/L tal y se observa en la figura 11. En este estudio se define que hay 1% hasta 1.3% de ahorro
de combustible con el combustible Ecopais a diferencia de los otros combustibles. El factor tréfico,
horas pico y cambios climéticos se relacionan mucho con el consumo de combustible. Lo que se
discrepa en el caso de (Rocha & Zambrano, 2015), indican que cuando se usan aditivos sélidos en

el combustible Extra hay una reduccion en un 4%. Y se relaciona con el estudio realizado por
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(Guzman, 2013), que el uso de biocombustibles con base de etanol tiene una reduccion significa

en el consumo de combustible en la ciudad de Quito.

Figura 11

Consumo de combustible del vehiculo a prueba
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Anélisis Térmico de la bujia de encendido con diferentes combustibles

Temperatura

Durante las pruebas se observa que al usar combustibles Extra y Extra+Ferox las temperaturas son
inferiores al del combustible Ecopais. Las temperaturas promedio de los combustibles
anteriormente mencionados son de 509.3 °C y 527.24 °C respectivamente, mientras que en Ecopais
es de 599.02 °C, datos obtenidos mediante ANSYS. Y en el caso de la Ecopais+Ferox su
temperatura promedio es de 603.52 °C, obteniendo una diferencia significativa del 4.5% con el
combustible Ecopais, teniendo la mayor temperatura Ecopais+Ferox. En las figuras que se

presentan a continuacion se aprecia lo anteriormente mencionado.
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Figura 12

Anadlisis térmico de la bujia de encendido combustible Extra

Figura 13

Analisis térmico de la bujia de encendido combustible Ecopais
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Figura 14

Anadlisis térmico de la bujia de encendido combustible Extra+Ferox

Figura 15

Andlisis térmico de la bujia de encendido combustible Ecopais+Ferox
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Flujo total del calor

En el andlisis de flujo de calor de los combustibles estudiados se aprecia la intensidad de calor
relacionada con la velocidad del movimiento molecular del calor que tiene un cuerpo determinado.
En este caso al usar combustible Extra y Extra+Ferox es inferior al flujo de calor del combustible
Ecopais, el flujo de calor promedio de estos combustibles son de 48361 W/m2 y 50534 W/m?
respectivamente, mientras que en Ecopais es de 59228 W/m2, y en el caso de la Ecopais+Ferox el
flujo de calor promedio es de 59767 W/m?2, existiendo una diferencia del 5% con el combustible
Ecopais, teniendo el mayor flujo de calor de Ecopais+Ferox. Lo que concuerda con (Kannan &
Srivathsan, 2016), que al aumentar la temperatura dentro de la cdmara, la reaccion de las moléculas

del combustible hacen que el flujo de calor sea mayor.

Conclusiones

Durante el desarrollo de la investigacion se demuestra una significativa reduccion de emisiones
contaminantes del 2y 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 Gltimo en el FNOX los
combustibles que tienen aditivo sélido Extra+Ferox y Ecopais+Ferox son menores enun 3y 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% entre
ellos, 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 econémico. Se entiende que los ciclos de conduccion y el tipo de ruta también influyen

en el consumo.
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El comportamiento del Par motor o Torque usando los combustibles de estudio, se sustenta un
valor de 108,91 N.m a 5402 Rpm, en el combustible Ecopais, considerando 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. Teniendo una

disminucion del 1% al 2% en su Par motor con respecto a los deméas combustibles.

De acuerdo a lo observado, se debe modificar la normativa vigente en cuanto a fuentes moviles, ya
que, los vehiculos que ingresan al pais la mayoria oscilan entre EURO Il y EURO IlI, teniendo

problemas en combustibles con mayor porcentaje de etanol al de la Ecopais.

Tomando en consideracién los analisis expresados en la investigacion, se recomienda utilizar un
programa de registro de datos, que con los ciclos de conduccion y los factores de emisién
desagregados por tipo de via y horario, permitan conocer rapidamente el porcentaje de emisiones
de gases. Esto supone ahorros monetarios y de tiempo, asi como también, no abusar del uso de
aditivos en los combustibles, donde se puede mejorar su propiedad fisica, pero que sin embargo
puede afectar otros sistemas del vehiculo, como el sistema de encendido, ya que, el aumento de

temperatura es directamente proporcional a la degradacién de la bujia.
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