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ANALISIS DE LA PRESENCIA DE KNOCKING EN EL MOTOR, EN FUNCION DE LA
VARIACION DEL TIPO Y CALIBRACION DE BUJIAS.

Ing. Diego Redin C. MSgc, Cristhian Jacome, Danny Moya.3

Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, crjacomesa@uide.edu.ec,
damoyare@uide.edu.ec, Quito - Ecuador

RESUMEN

Introduccion: Debido al incremento vertiginoso del parque automotriz en el
Ecuador y conociendo, gracias a informacion de la AEADE, que Pichincha es una de las
provincias con mayor cantidad de vehiculos a nivel nacional, se decidi6 realizar la
presente investigacion en la ciudad de Quito, la misma que busca analizar la influencia
del cambio del tipo de bujias y su respectiva calibracion en la cantidad de knocking o
golpeteo en el motor, y por lo tanto, la incidencia en la vida util del mismo.
Metodologia: Para lo cual se utiliz6 un método experimental para recoger datos
utilizando un sistema de medicién de knocking, el cual permitié determinar en qué
momentos el mismo se encontraba presente en el motor. En total se realizaron pruebas
con 4 juegos de bujias, con la calibracion recomendada por el fabricante de la bujia, con
la calibracion recomendada por el fabricante del vehiculo, y con una calibracion
experimental. Las pruebas fueron realizadas con el motor en ralenti, a 2500 rpm, y a 4000
rpm. Resultados: A través de la investigacion se pudo determinar que la menor cantidad
de registros de knocking en el motor se consiguié utilizando las bujias de Iridio con la
calibracion recomendada por el fabricante de la bujia, que en este caso es de 1mm.
Conclusiones: De esta manera se pudo concluir que el uso de las bujias con la
configuraciéon mencionada anteriormente influye de manera considerable en el

desempefio del motor y vida util del mismo.

Palabras clave: Bujias, golpeteo, chispa de encendido, sensor de knocking, pruebas

estaticas, motor de combustién interna.
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ABSTRACT

Introduction: Due to the vertiginous increase in the automotive fleet in Ecuador and
knowing, thanks to information from the AEADE, that Pichincha is one of the provinces
with the largest number of vehicles nationwide, it was decided to carry out this
investigation in Quito. The main objective of this research is to analyze the influence of
changing the type of spark plugs and their respective calibration on the amount of
knocking or knocking in the engine, and therefore, the impact on its useful life.
Methodology: For which an experimental method was used to collect data using a
professional knocking measurement system, which made it possible to determine at what
times it was present in the engine. The tests were carried out with 4 sets of spark plugs,
with the calibration recommended by the spark plug manufacturer, with the calibration
recommended by the vehicle manufacturer, and with an experimental calibration. The
tests were carried out with the engine at 800 rpm, at 2500 rpm, and at 4000 rpm.
Results: Through the investigation, it was determined that the lowest number of knocking
records in the engine was achieved using Iridium spark plugs with the calibration
recommended by the spark plug manufacturer, which in this case is 1mm.
Conclusion: In this way, it was possible to conclude that the use of spark plugs with the
configuration mentioned above considerably influences the performance of the engine

and its useful life.

Keywords: Spark plugs, knocking, ignition spark, knock sensor, static tests, internal

combustion engine.



INTRODUCCION

Es evidente que el parque automotor en el Ecuador esta en constante crecimiento.
Tanto en el Distrito Metropolitano de Quito, como en otras de las ciudades mas
importantes del Ecuador hace algunos afios se han venido implementando sistemas de
revision técnica vehicular, con el fin de garantizar que circulen automotores en éptimas
condiciones de funcionamiento, no solo para reducir el riesgo de accidentes de transito,
sino también para regular la emision de gases contaminantes y de efecto invernadero hacia
la atmosfera, dado que el sector automotriz y de transporte terrestre es uno de los

principales responsables de la contaminacién ambiental en el pais.

A pesar de que la tendencia del parque automotriz se mueve hacia la
electrificacion, en nuestro pais todavia tendran que pasar largos afios para que el uso de
automoviles con motores de combustion interna se reduzca considerablemente. Es aqui
donde radica la importancia de tomar acciones como respuesta al cambio climatico, que
permitan que la vida util de los automotores se alargue con el objetivo contrarrestar la
emision de gases nocivos para la salud de los seres humanos y para el entorno, con el

ingreso afio tras afio de nuevos vehiculos.

Con la presente investigacion se pretende determinar de forma cuantitativa la
presencia de knocking en el motor del vehiculo en funcién de la variacion de distintos
tipos de bujias y modos de calibracion para determinar qué configuracién es mas
favorable para el desempefio del vehiculo, alargando de esta manera el ciclo de vida del
motor. Ademas, dadas las distintas condiciones geograficas de nuestro pais surge la
necesidad de realizar las diferentes pruebas en la ciudad de Quito para obtener
informacion del comportamiento del vehiculo a 2800 m.s.n.m., ya que la mayor cantidad
de informacion técnica-cientifica en la industria automotriz se genera a partir de pruebas

realizadas con automoviles a nivel del mar.

La distancia entre los electrodos de una bujia influye, entre otros factores, en la
tension de encendido (Paradifias & Feijo, 2018). Las bujias juegan un papel importante
en el funcionamiento del vehiculo, por lo tanto, la calibracién y los tipos de bujias han
generado diversas discrepancias en cuanto a la emision de gases contaminantes, al
rendimiento del vehiculo y durabilidad del motor. En tal sentido se ha considerado
realizar el estudio en base a la fundamentacion tedrica y a la experimentacion cientifica

sobre la presencia de knocking con cuatro tipos de bujias y variando la distancia entre los
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electrodos. Para lo cual se procedera a efectuar las pruebas con bujias de uno y tres
electrodos y bujias de platino, iridio, niquel y aleacion cromo-niquel y calibrando la
distancia entre electrodos en tres medidas en cada una de ellas. Los datos obtenidos seran
tabulados para definir las configuraciones que generen una menor cantidad de knocking
y por tanto, permitan que los componentes internos del motor se mantengan en buen

estado por mas tiempo.
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MARCO TEORICO

Bujias

Las bujias son elementos sumamente importantes en el sistema de encendido de
los motores de combustion interna, ya que son las encargadas de generar la chispa
que inflama la mezcla de aire y combustible en la camara de combustion. En el
presente documento, se analizard la estructura y caracteristicas de las bujias
automotrices. (NGK Meéxico, 2017)

El funcionamiento adecuado es importante para el ciclo de combustion de los
motores de ciclo Otto, tanto para 2 tiempos como para 4 tiempos. La temperatura
de trabajo dentro de los cilindros oscila entre los 600°C y los 800°C. Sin embargo,
si la temperatura de la bujia es superior a la temperatura de funcionamiento, se
producen encendidos por incandescencia o el conocido “autoencendido’; si es el
caso que la temperatura es inferior a la de funcionamiento, las particulas de hollin
que se depositan en el pie del aislador no desaparecen, lo que puede provocar que

derivaciones de corriente. (NUfiez & Otéafiez, 2013)

Es importante seleccionar la bujia adecuada para cada motor, teniendo en cuenta
sus caracteristicas, condiciones de operacion y las recomendaciones de cada

fabricante de vehiculos.

Tipos de Bujias
Existen diferentes formas de clasificar las distintas clases de bujias que existen.

En base a su tipologia, estas son varias de las que pueden encontrarse comunmente

en el mercado:

Segun el tipo de combustible:

Bujias para Gasolina:
La caracteristica principal de este tipo de bujia es que cuentan con en

voltaje de ignicion mas alto. Normalmente cuentan con un recubrimiento
de niquel que permite soportar de mejor manera la temperatura y de esta

forma prevenir que la corrosion desgaste los electrodos rapidamente.
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Bujias para Diesel:
Se conocen también como bujias de precalentamiento, su funcion principal

es lade facilitar los arranques en frio de los motores a diésel, precalentando
la mezcla y la camara de combustion, ayudando de esta manera a que a
que se produzca la combustion. Los electrodos de este tipo bujias pueden

alcanzar hasta los 1000° C.

Segun el material de fabricacién:

Bujias de Niquel - Cobre:
Son las bujias mas comunes, econémicas, y tienen buena conductividad

eléctrica. Cuentan con un nucleo de cobre, que esta recubierto por una

aleacion de niquel.

Bujias de Platino o Iridio:
Son mas costosas pero pueden duran hasta cuatro veces mas que las

tradicionales (sobre 100.000 kilometros). Su resistencia se debe a que
tienen menos conductividad. Para compensar su labor, tienen un electrodo

central con punta que optimiza el salto de corriente.

Segun el niumero de electrodos:
Existen en el mercado bujias de entre uno y cuatro electrodos. Las bujias que

cuentan con dos o més electrodos se conocen como bujias multielectrodo, las
cuales ofrecen es un encendido con mayor equilibrio, ya que el encendido se va
alternando con cada electrodo y la energia normalmente fluye por el camino de
menor resistencia eléctrica, de esta manera es posible alargar su vida util de
manera proporcional a la cantidad de electrodos equipados. (Paradifias & Feijo,
2018)

Estructura y Caracteristicas de las Bujias

Estructura de la bujia
La bujia es un componente cilindrico, compuesto por un aislante cerdmico que

envuelve un electrodo central y una carcasa metalica. El electrodo central se
encuentra en el interior del aislante y esta conectado a la parte superior de la bujia
a través de un terminal. La carcasa metalica, por su parte, se encuentra en la parte

inferior de la bujia y esta conectada a tierra a traves del bloque motor.
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Caracteristicas de la bujia

La principal caracteristica de la bujia es su capacidad para provocar una chispa
eléctrica que inflame la mezcla entre aire y combustible al interior de la camara
de combustion. Para ello, la bujia debe tener la capacidad de soportar altas

temperaturas y presiones, asi como resistir la corrosion y el desgaste.

Otra caracteristica importante de la bujia es su grado térmico, que se refiere a la
capacidad que tiene una bujia para disipar el calor que se genera durante la
combustion. El grado térmico de la bujia esta disefiado para ajustarse a las
condiciones de funcionamiento del motor y puede variar en funcion de la
temperatura ambiente, la carga del motor y la calidad del combustible. (Serpa, y
otros, 2019)

Ademas, la bujia puede presentar diferentes configuraciones de electrodos, que
influyen en su capacidad para generar la chispa eléctrica. Por ejemplo, una bujia
con un solo electrodo central es mas sencilla y econémica, pero en algunos casos
presenta problemas de encendido en motores con altas exigencias. Por otro lado,
una bujia con varios electrodos mejora el rendimiento del motor y reduce las
emisiones contaminantes, pero su precio es mas elevado.
Caracteristicas Eléctricas
e Soportan tensiones superiores a los 30.000 voltios.
¢ No se deben producir descargas disruptivas ni tampoco perforaciones del
aislador.
e El disefio del aislador esta realizado para soportar temperaturas de hasta
1000 °C sin variacion de resistencia eléctrica. (NGK México, 2017)

Caracteristicas Mecanicas
e Las bujias deben resistir presiones de hasta 50 bares.

e Deben mantener la estanqueidad de los gases.

¢ Necesitan una alta resistencia mecanica para absorber las fuerzas ejercidas
para apretar la rosca, sin sufrir deformaciones permanentes. (NGK
Mexico, 2017)
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Caracteristicas Quimicas
e Deben contar con una alta resistencia a los residuos generados debido a las

altas temperaturas y a las caracteristicas del combustible.

Caracteristicas Térmicas
¢ Resistencia al choque térmico del aislador.

e Alta transferencia de calor.
e Grado térmico o capacidad para evacuar el calor generado dentro de la
camara de combustion que se dirige hacia el sistema de refrigeracion.
(NGK Meéxico, 2017)
Ignicién
La ignicidn, también conocida como encendido provoca que la mezcla entre aire
y gasolina se encienda cuando el piston llega al final del recorrido en el tiempo de
compresion. Normalmente en los motores de gasolina, el sistema de encendido
estd compuesto por los siguientes componentes: bobinas de encendido, bujias y

una ECU o unidad de control electrénica del motor.

Tiempo de Combustion
El ciclo tedrico en un motor de cuatro tiempos se compone de cuatro carreras del

piston. La tercera fase, o tiempo de combustion o expansion inicia el estar dicho
piston en el punto muerto superior y este acaba de comprimir la mezcla contenida
en la camara de combustion, es en este punto donde experimenta su presion

méaxima. (Paradifias & Feijo, 2018)

Es en este momento cuando la bujia produce una chispa que inflama la mezcla.
La combustion provoca el aumento de la presion y temperatura dentro del cilindro,
por lo cual el piston es empujado con fuerza hacia el punto muerto inferior debido
a la expansion de los gases que se estan quemando. Las valvulas de admision y de
escape permanecen cerradas. Esta fase es importante debido a que es aqui cuando
se genera el trabajo que permite el movimiento del vehiculo. (NUfiez & Otafiez,
2013)

Combustion de la mezcla
En el proceso de combustion se produce el frente de llama, cuando se cumplen las

siguientes condiciones: punto exacto de encendido, gasolina recomendada por el
fabricante del vehiculo, proporcién correcta entre la mezcla aire y combustible,

distribucién de la mezcla al interior de la cAmara de combustion. Pueden existir
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algunos fendmenos cuando el proceso de combustion no se realiza correctamente
0 cuando la combustion se produce por causas distintas al salto de la chispa.
(Serpa, y otros, 2019)

Temperatura de funcionamiento de una bujia
Existen varios factores que hacen que la temperatura que se genera dentro de la

camara de combustion varie entre un motor y otro, entre ellos se encuentran
principalmente la refrigeracion y la relacion de compresion. Sin embargo, las
bujias cuentan con una temperatura de funcionamiento que normalmente se debe
mantener por encima del limite de autolimpieza que es de 500 °C y por debajo del
limite de inflamaciones prematuras que es de 900 °C, sin considerar el motor en

el que se estén instaladas.

T1-T2=500 a 900°C

Grado térmico.
Se entiende como grado térmico a la capacidad que tiene una bujia para evacuar

o disipar el calor. El indice de transmision de calor esta determinado por los
aspectos descritos a continuacion: La profundidad del aislador, el flujo de gases
frescos alrededor de la bujia, la construccion/materiales del electrodo central y el
aislante de porcelana. (NUfiez & Otéafiez, 2013) El grado térmico de una bujia se
refiere a la clasificacion de las bujias segun su capacidad de transferencia del calor
desde el lugar de encendido, en el pie del aislador, hasta el sistema de refrigeracién

y al medio ambiente

Bujia caliente o bajo grado térmico.
La evacuacion del calor se efectua lentamente debido a la longitud prolongada del

pie del aislador. Este tipo de bujias son utilizadas en motores de baja velocidad,
de baja compresion, e incluso en los motores que usan aceite en el combustible,
gracias a las temperaturas reducidas que se presentan en sus camaras de

combustion.
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Bujia de grado térmico medio.
Gracias a que el pie del aislador es de menor longitud que en las bujias anteriores,

se facilita la evacuacion de calor. Estas bujias son utilizadas en motores de

relacion de compresién media.

Bujia fria o alto grado térmico.
Debido a que el pie del aislador es mucho més corto el calor es transmitido

instantdneamente al sistema de refrigeracion. La utilizan aquellos motores de

elevada compresion y altas revoluciones. (Paradifias & Feijo, 2018)

Distancia entre electrodos y tensién de encendido
La distancia que existe entre los electrodos de una bujia determina en gran medida

la tensién de encendido. Una separacién entre electrodos demasiado pequefia da
como resultado una baja tension, y como consecuencia pueden existir
inconvenientes que se presenten gracias a una transferencia de energia insuficiente
a la mezcla y por lo tanto inflamarla se torna més dificil. Por otra parte, una
separacion excesiva implica una tension de encendido elevada, lo que significa
una reduccién en la reserva de tension, los que regularmente produce ain mas
fallas en el encendido. El valor de separacion entre los electrodos esta determinado
por el fabricante del motor. Normalmente este valor varia entre 0,7 y 1,1 mm, sin
embargo en algunos casos puede ser incluso mas, como se establece en el Catélogo
Master de NGK del afio 2017 y en el Catalogo de BOSCH del afio 2015.

Tipos de Electrodos
Longitud de chispa al aire: en este caso los dos electrodos de tierra se encuentran

frente al electrodo central. La chispa hace un se mueve directamente entre el
electrodo central y el de tierra.

Longitud de chispa deslizante: En este caso los electrodos de tierra se sitlan
junto a la ceramica. La chispa pasa en primera instancia desde electrodo central,
posteriormente por encima de la punta del pie del aislador y finalmente salta por
una hendidura del vidrio hacia el electrodo de masa. Es muy utilizada en la
actualidad por su efecto positivo sobre la inflamacion de la mezcla (Paradifias &
Feijo, 2018).
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Knocking, Picado o Golpeteo
El sensor de picado, también conocido en inglés como knock sensor (KS), es un

componente eléctrico que da soporte a la unidad de control de motor (ECU). La
funcién que normalmente cumple es detectar y alertar a la ECU acerca de las
detonaciones ocasionadas por una combustion fuera de tiempo (Equipo
Automotriz JAVAZ).

Funcionamiento del Sensor de Picado o Knock Sensor (KS)
El proceso que realiza este sensor es en primer lugar convertir las detonaciones

mecanicas o golpes en el motor en pulsos eléctricos a traveés de un componente
piezoeléctrico cerdmico, que se encarga de producir voltaje cuando percibe
vibraciones o detonaciones en motor. Las sefiales eléctricas obtenidas se envian a
la ECU para ser interpretadas y la misma envia en 6rdenes los a diferentes
elementos del sistema de encendido y alimentacién con el objetivo de disminuir
el cascabeleo.

El sensor de golpeteo envia constantemente un voltaje de 200 mV cuando se
encuentra trabajando en condiciones normales, sin embargo cuando existen
detonaciones no deseadas el sensor envia sefiales de voltaje que van de los 200 a
400 mV. En este caso, la unidad de control electronica del motor realiza los ajustes
necesarios que permitan controlar y eliminar estas detonaciones. De esta manera,
se pueden reducir fendbmenos como el picado de biela, el encendido repentido y
eliminar el golpeteo que pueden ser realmente perjudiciales para el rendimiento y

la vida util del motor.

Efectos del Picado y Superpicado

En un MCI de encendido por chispa, la mixtura aire-combustible debe encenderse
en un momento preciso en un ciclo de 4 fases para asegurar que el motor puede
funcionar correctamente. La combustion se inicia por medio de una bujia,
usualmente de 10 a 40 grados del cigliefial antes del punto muerto superior. Este
avance de ignicion se puede controlar de forma mecanica o electronica y le da
tiempo al proceso de combustion para desarrollar presion maxima al momento
correcto para alcanzar la eficiencia maxima del motor. El picado ocurre cuando,

por alguna razon, la mixtura se enciendo cuando no debe o cuando explota
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aleatoriamente en lugar de quemarse de forma normal. Un pico drastico en la
presion del cilindro produce el sonido caracteristico de detonacion. El
autoencendido no es bueno para el motor y su efecto puede ser devastador:
pistones o bujias agrietados, segmentos o coronas de segmentos dafiados,
conexiones de varillas dobladas, cojinetes con fallos de bielas, etc.

Para ser técnicamente exactos, uno debe diferenciar entre el picado regulary LSPI,
o0 super-picado. El picado regular ocurre después de la ignicion por chispa, pero
la mixtura aire-combustible detona esporadicamente en lugar de quemarse de
forma normal. En diferencia al picado regular, LSPI- al que le sigue un picado-
ocurre antes de la ignicion por chispa y es aun mas dafiino. Ambos, LSPI1 vy el
picado regular, son mas probables que ocurran en condiciones de carga pesada o

a bajas revoluciones y en el momento de inflexion. (Zhmud, 2017)
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MATERIALES Y METODOS

El proceso y método que se utiliz6 es un método experimental para lo cual se

realizd el estudio en un vehiculo Volkswagen Gol modelo 2012, en el cual se

determind cual es la configuracion y tipo de bujia con menor presencia de

knocking. Estas pruebas fueron efectuadas en la ciudad de Quito a 2800 m.s.n.m.

Las bujias seleccionadas cumplen el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE-263,

mientras que el protocolo de pruebas estaticas se realiz6 bajo la Norma INEN

2204, misma que contempla a motores de aplicacion automotriz. La calibracion

de las bujias se realizé dentro de los rangos minimos y maximos permitidos por

el fabricante.

Las pruebas fueron realizadas bajo el protocolo de pruebas estéticas, una vez el

motor haya alcanzado su temperatura normal de funcionamiento.

El protocolo de pruebas realizado se describe a continuacion:

Analisis de KNOCKING en el motor en fundion de la variacion del tipo y calibracion de bujias
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Los materiales que fueron utilizados para las pruebas experimentales son:

Bujias de 1 electrodo de Platino
Bujias de 1 electrodo de Iridio

Bujias de 1 electrodos de Niquel

Bujias de 3 electrodos de Niquel y Cromo

Calibrador de bujias

Scanner Automotriz

Sistema de Deteccidn de Knocking

Elevador Automotriz

Set de Herramientas

Caracteristicas Técnicas del Vehiculo
Tabla 1. Caracteristicas técnicas del vehiculo

Cilindraje (cc) 1598
Alimentacion MPI

N° de Cilindros 4 en linea
N° de Valvulas 8
Potencia (HP/rpm) 101@5250
Par (Nm/rpm) 143@2500
Transmision Manual 4x2
Velocidades 5 - reversa
Tipo de Carroceria Hatchback
Capacidad de Carga (kg) 440
Tipo de Combustible Gasolina
Octanaje Recomendado 95

(Serpa, y otros, 2019)

Caracteristicas de Técnicas de las Bujias
Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las bujias

Bujia TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
Codificacion FR7HPP332W | FR7DII33X | FR7THC A FLR7THTCOB
Material del

Electrodo Central Platino Iridio Niquel Aleacion Cromo-Niquel
Grado Térmico Medio Medio Medio Medio

Vida util

Aproximada 70.000 Km 100.000 Km | 25.000 Km 15.000 Km

N° de Electrodos 1 1 1 3
Separacion entre

Electrodos 0,9 mm 1,0 mm 0,9 mm 1,0 mm

(Fuente Autores)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este trabajo de investigacion se analizaran en base a los criterios

detallados a continuacion:

El andlisis estadistico que fue utilizado para tabular los datos obtenidos fue de del tipo
descriptivo e inferencial. Lo que permitié obtener pardmetros que determinen distintas
caracteristicas del conjunto de datos que se obtuvieron a través de las mediciones y
establecer relaciones entre las variables para obtener las conclusiones acerca del mismo.
Por cada escenario (36) es decir, tipo de bujia, distancia entre electrodos y régimen del
motor, se tomaron 10 mediciones, para verificar si los datos mostraban algun tipo de
tendencia o eran datos obtenidos al azar. Una vez tomadas las mediciones, se calcularon
las medidas de tendencia central, donde especificamente se trabajé con la Moda, porque
de esta forma podiamos contar con el valor que se repetia con mayor frecuenciay en cada
escenario se obtuvo una frecuencia mayor al 60%, es decir, los datos obtenidos se
repitieron 6 0 mas veces. Esto permitié inferir que nuestros datos tenian una baja

dispersion, por lo tanto, no fueron datos obtenidos al azar.

Tabla 3. Resultados por tipo de bujia

Material del Electrodo Numero | Calibracion

Primario de (mm)
Electrodos

Aleacion Cromo - Niquel 1

3 1.1

1.6

Iridio 1

1 1.1

1.6

Niquel 0.7

1 0.9

1.1

Platino 0.9

1 1.1

1.6

(Fuente Autores)
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Tabla 4. Presencia de knocking en funcion de la calibracién de las bujias

PRESENCIA DE
KNOCKING EN
FUNCIONDELA | [1PODF
CALIBRACION DE
LAS BUJIAS
Aleacion Total
Calibracion en mm Cromo- Iridio Niquel Platino
Niquel general
0.9 2.00 1.00 3.00
1 1.00 0.00 1.00
1.1 0.00 1.00 0.00 1.00 2.00
1.6 8.00 3.00 4.00 4.00 19.00
Total general 9.00 4.00 6.00 6.00 25.00
10
Sy 8
2L 6 PLATINO
T o
s g 4 NIQUEL
U X
i 2 IRIDIO
0 ALEACION CROMO-NIQUEL
0.9 1 1.1 1.6

Calibracion en mm

(Fuente Autores)

Se evidencia que todos los tipos de bujias con la calibracién experimental de 1.6 mm

presenta un total de 19 registros de knocking en el motor. Mientras que con la calibracion

recomendada por el fabricante del vehiculo, existe 2 registros de knocking en el motor en

todos los tipos de bujias. Considerando que estos registros se presentaron las bujias de

iridio y platino con 1 electrodo, siendo que la bujia especifica para el motor segun el

fabricante debe estar construida con 3 electrodos que con esta bujia se evidencia 0

registros de knocking.
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Tabla 5. Variacion del voltaje en funcion del régimen del motor y la calibracién de las bujias

VARIACION DEL
VOLTAJE EN
FUNCION DEL
REGIMEN DEL ;:Z?ADE
MOTOR Y LA
CALIBRACION DE
LAS BUJIAS
. L Aleacion - . . Total
Calibracion en mm Cromo- Iridio Niquel Platino
Niquel general
800 200.00 200.00 200.00 206.67 201.67
0.9 200.00 200.00 200.00
1 200.00 200.00 200.00
11 200.00 200.00 200.00 210.00 202.50
1.6 200.00 200.00 200.00 210.00 202.50
2500 246.67 276.67 278.33 216.67 254.58
0.9 315.00 220.00 267.50
1 210.00 210.00 210.00
11 210.00 310.00 210.00 210.00 235.00
1.6 320.00 310.00 310.00 220.00 290.00
4000 310.00 251.67 283.33 335.00 295.00
0.9 315.00 310.00 312.50
1 310.00 220.00 265.00
1.1 220.00 220.00 220.00 315.00 243.75
1.6 400.00 315.00 315.00 380.00 352.50
Total general 252.22 242.78 253.89 252.78 250.42

450
400
350
300
250
20

o

15

o

Variacion de Voltaje

10

o

5

o

11 16 09

800

0 || || || || |‘ “

1.1 16 09 1.

2500
Calibracién en mm Agrupuada por Régimen de Motor

4000

(Fuente Autores)

B ALEACION CROMO-NIQUEL
 IRIDIO

NIQUEL

PLATINO

1 16
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Se identifica que el vehiculo cuenta con un sensor de knock (KS) de fabrica, el cual emite

sefiales entre voltajes de 200mV hasta 400mV. Como se presenta los picos de voltaje

superiores a los 300mV indican la presencia de knocking en el motor. En el régimen de

2500 RPM se confirman picos de voltaje en las bujias de aleacién de cromo-niquel, iridio

y niquel. En cuanto al régimen de 4000 RPM se evidencia picos mayores a los 300mV en

todos los tipos de bujias.

Para los picos de voltaje de hasta los 220mV se determina que corresponden a vibraciones

normales del motor las cuales estan dentro de los parametros normales del

funcionamiento del vehiculo, por lo tanto la ECU realiza correcciones en el encendido en

voltajes superiores a los 300mV.

Tabla 6. Presencia de knocking en funcion del régimen del motor

Régimen del Motor

(Fuente Autores)

PRESENCIA DE
KNOCKING EN
FUNCION DEL o0 DE
REGIMEN DEL
MOTOR
Régimen del motor Aleacion - . Total
Cromo- Iridio Niquel Platino
RPM Ni general
iquel
800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2500 1.00 2.00 2.00 0.00 5.00
4000 8.00 2.00 4.00 6.00 20.00
Total general 9.00 4.00 6.00 6.00 25.00
10
g
S 8
2
= 6 B ALEACION CROMO-NIQUEL
©
5 4 IRIDIO
S NIQUEL
3 2
(&)
= o | PLATINO
800 2500 4000
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Analizando las pruebas segun el régimen del motor, se determina que en ralenti no existe
la presencia de knocking por ningun tipo de bujia. En un régimen de 2500 RPM, la bujia
de platino no registra knocking, mientras que las bujias de niquel e iridio presentan 2
registros y la aleacion de cromo — niquel muestra 1 registro. Finalmente a 4000 RPM es
el régimen que se demuestra una mayor cantidad de knocking en el motor, siendo que la
bujia de aleacion de cromo y niquel genero 8 registros de knocking, la bujia de platino 6

registros, la bujia de niquel presenta 4 registros y la de iridio registro 2.

Tabla 7. Presencia de knocking en funcion del régimen del motor y la calibracién de la bujia

PRESENCIA DE KNOCKING EN
FUNCION DEL REGIMEN DEL .
MOTOR Y LA CALIBRACION TIPO DE BUJIA
DE LA BUJIA
(R;gm)en del Motor E:rs::;racmn Aleacion Cromo-Niquel | Iridio | Niquel | Platino ;]r:rlel'al
800 0.9 0 0 0
1.0 0 0 0
1.1 0 0 0 0 0
1.6 0 0 0 0 0
Total 800 0 0 0 0 0
2500 0.9 1 0 1
1.0 0 0 0
1.1 0 1 0 0 1
1.6 1 1 1 0 3
Total 2500 1 2 2 0 5
4000 0.9 1 1 2
1.0 1 0 1
1.1 0 0 0 1 1
1.6 7 2 3 4 16
Total 4000 8 2 4 6 20
Total general 9 4 6 6 25
o 8
<26
o
< 4 m ALEACION CROMO-NIQUEL
% 2 IRIDIO
§ 0 I I NIQUEL
5 09 1 11 16 09 1 11 16 09 1 11 16 PLATINO
fr

800 2500 4000
Calibracién en mm agrupada por Régimen del Motor

(Fuente Autores)
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Considerando la presencia de knocking por tipo de bujia en funcién de la calibracion de
estas y el régimen del motor se puede analizar de una manera mas clara los resultados

obtenidos en las pruebas de la siguiente manera:

Bujia de aleacion de Cromo-Niquel: esta bujia es la recomendada por el fabricante del
vehiculo por su construccién de 3 electrodos, al analizar segun la calibracion indicada por
el fabricante de la bujia (1mm) a ralenti no se evidencia knocking, a un régimen de 2500

RPM no se registra knocking y a un régimen de 4000 RPM existe un registro de knocking.

Con una calibracién recomendada por el fabricante del vehiculo (1.1mm) se establece que

a los regimenes de ralenti, 2500 RPM y 4000 RPM no se registra knocking.

Con una calibracion experimental (1.6mm) se verifica que a ralenti no presenta knocking,
a 2500 RPM presenta 1 registro de knocking y en un régimen de 4000 RPM se evidencian
7 registros de knocking en el motor.

Bujia de Iridio: esta bujia estd compuesta de un electrodo se determina que segun la
calibracion recomendada por el fabricante de la bujia (1mm) en los regimenes de ralenti,
2500RPM y 4000 RPM no se evidencia la presencia de knocking en el motor.

En cuanto a la calibracién recomendada por el fabricante del vehiculo (1.1mm) a ralenti
y a 4000RPM se determina que la presencia de knocking es igual a 0, a un régimen de

2500 RPM se verifica 1 registro de knocking de knocking en el motor.

Con la calibracién experimental (1.6mm) en ralenti es cero knocking, en un régimen de
2500 RPM se encuentra 1 registro de knocking y a un régimen de 4000 RPM se presenta
2 registros de knocking en el motor.

Bujia de Niquel: con un electrodo, se evidencia que con la calibracion recomendada por
el fabricante de la bujia (0.9mm), en ralenti no se registra presencia de knocking, en los
regimenes de 2500 RPM y 4000 RPM se evidencia 1 registro de knocking en cada uno

de los regimenes.

Con la calibracion recomendada por el fabricante del vehiculo (1.1mm) en los regimenes
de ralenti, 2500 RPM y 4000 RPM no se evidencia knocking en el motor.

Con una calibracion experimental (1.6mm) se verifica que a ralenti no presenta knocking,
a 2500 RPM presenta 1 registro de knocking y en un régimen de 4000 RPM se evidencia
la presencia de 3 knocking en el motor.
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Bujia de Platino: con un electrodo, se determina que con la calibracién recomendada por
el fabricante de la bujia (0.9mm) en ralenti y 2500 RPM no se evidencia knocking, a un

régimen de 4000 RPM se verifica un registro de knocking.

Con la calibracion recomendada por el fabricante del vehiculo (1.1mm) en ralenti y 2500
RPM se determina que el knocking es 0, en el régimen de 4000 RPM existe 1 registro de

knocking.

En cuanto a la calibracién experimental (1.6mm) en los regimenes de ralenti y 2500 RPM
se registra 0 knocking en el motor, para el régimen de 4000 RPM se verifican 4 registros

de knocking.

Presencia de Knocking en Funcién de la Calibracion

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Frecuencia de Knocking

4,00

2,00 \

0,00

0.9 1 1.1 1.6

Calibracion en mm

Bajo el andlisis por calibracion de bujia se evidencia que la calibracién de 1.1 mm, la cual
es recomendada por el fabricante del vehiculo, es la calibracion que menor cantidad de
knocking presenta. La calibracion recomendada por el fabricante de las bujias (0.9 mmy
1.0 mm) es el siguiente mejor resultado con una sumatoria de 4 registros de knocking. La
calibracién experimental da como resultado una sumatoria total de 19 registros de

knocking.
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Presencia del Knoking a un Régimen de Motor de 4000
RPM

9,00 8,00

8,00

7,00 6,00
6,00

5,00 4,00

4,00

3,00 2,00

2,00

1,00

0,00

Frecuencia de Knocking

ALEACION CROMO- IRIDIO NIQUEL PLATINO
NIQUEL

TIPO DE BUJIA

4000

Bajo el andlisis por el régimen del motor a 4000 RPM se determina que la bujia de
aleacion de Cromo — Niquel con 3 electrodos, genera la mayor cantidad de knocking. La
bujia de Platino genera 6 registros de knocking, seguida por la bujia de Niquel con 4
registros y finalmente la bujia que mostro el mejor desempefio en este régimen es la de

Iridio con 2 registros.
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CONCLUSIONES

Con cada tipo y calibracién de bujia en funcién de los diferentes regimenes del motor al
que fue sometido en el presente estudio, se evidencié un comportamiento diferente del
knocking, por lo tanto es determinante identificar cual es el tipo de bujia y la
configuracion que beneficia al motor y reduce el knocking en el motor de combustién

interna.

Al analizar el tipo de bujia por el material de construccion se concluye que la bujia que

obtiene mejores resultados es la de Iridio con 2 registros de knocking.

Se puede concluir que la prueba con mejores resultados para el beneficio del motor de
combustion interna es la calibracion de recomendada por el fabricante del vehiculo de
1.1mm. En cuanto al tipo de bujia idéneo para reducir el knocking en el motor es la bujia
de Iridio por la conductividad eléctrica, el alto punto de fusion ya que concentra la energia
eléctrica alrededor del electrodo central lo que produce un encendido eficiente y por lo

tanto disminuye la incidencia de knocking dentro del motor de combustion interna.

Finalmente, se determind que la configuracion mas perjudicial para la vida Gtil del motor
se obtiene utilizando bujias de aleacién cromo niquel con una distancia entre electrodos

de 1,6mm, y con un régimen de motor de 4000 RPM.
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