7 , 'y S L @G IR . R 6 Edl .o (7o O 1 f 2 S0

s -~ . . s - * 0 ~ - e . . e N

Asescrias y Juforias para la Jnoestigacién CUientifrea en fa Oducacion Suig-Qalabarria O.U
~4 ’s ’ s

F G s D T, ; e POV 20 AL 5 20T Al o Y s >, 4 T e e
Joré Maria Fino Qudrez 400-2 esg a Lerdo de Jejada. Joluca, Cstado de éxico. 722359847¢

RFC: ATII20618V12

f/‘,

Revista Dilemas Contemporaneos: Educacion, Politica y Valores.
http://www.dilemascontemporaneoseducacionpoliticayvalores.com/
ARfo: X NUmero: 2. Articulo no.:55 Periodo: 1ro de enero al 30 de abril del 2023.

TITULO: Bujias resistivas NGK: su confiabilidad de uso y probabilidad de fallo.

AUTORES:

1. Maéster. Giovanny Vinicio Pineda Silva.

2. Méster. Jorge Luis Cepeda Miranda.

3. Méster. Esteban Fernando Lopez Espinel.

RESUMEN: El objetivo principal de la investigacion es demostrar la fiabilidad que ofrecen las bujias
NGK BKRG6E-11 y el kilometraje real de operacién en la ciudad de Ambato, en donde su relieve
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Ambato mediante un seguimiento exhaustivo y pruebas a intervalos predefinidos de recorrido,
teniendo como objetivo principal cuantificar el funcionamiento de la resistencia eléctrica y el
componente insertado en el electrodo central. Se concluyd que el porcentaje de confiabilidad al
kilometraje de garantia es del 5.64%, por lo que se recomienda hacer la sustitucion de las mismas a
los, 20000 km para minimizar la probabilidad de fallo.
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ABSTRACT: The main objective of the investigation is to demonstrate the reliability offered by the

NGK BKR6E-11 spark plugs and the real mileage of operation in the city of Ambato, where its relief
presents various levels. The study was applied to public service vehicles in the city of Ambato through
exhaustive monitoring and tests at predefined travel intervals, with the main objective of quantifying
the operation of the electrical resistance and the component inserted in the central electrode. It was
concluded that the percentage of reliability to the warranty mileage is 5.64%, so it is recommended
to replace them at 20,000 km to minimize the probability of failure.

KEY WORDS: Spark plug, NGK BKR6E-11, mileage, probability of failure.

INTRODUCCION.

La industria automotriz en el Ecuador esta en proceso de desarrollo; en los Gltimos afios se ha
incursionado de forma positiva, considerando parametros técnicos en el area de disefio y ensamblaje,
pero se ha dejado de lado uno de los factores méas importantes en el campo automotor, que es el
mantenimiento, y de forma particular, el predictivo, basado en condiciones reales de funcionamiento,
puesto que los catalogos y manuales estipulan tiempos a los cuales se debe realizar la sustitucion de
un elemento especifico de acuerdo a estudios desarrollados bajo condiciones estandar, sin niveles de
exigencia fluctuantes, y en zonas diferentes a donde en realidad sera utilizado el vehiculo.

El correcto funcionamiento de una bujia esta dado por la confiabilidad que presenta a un determinado
kilometraje de recorrido del vehiculo, medido a partir del momento de la instalacion; si bien existen
recomendaciones referentes al tiempo de vida Util, y por ende, parametros de mantenimiento
correctivo y preventivo de estos componentes automotrices, es necesario desarrollar mediciones de
variables que estén directamente relacionadas con su correcta operatividad bajo las condiciones de

operacion en una zona especifica, aportando de esta manera, al desarrollo de la industria automotriz.
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En la presente investigacion se muestran los resultados obtenidos y analizados en una muestra de 92

vehiculos de servicio pablico, que desempefian sus actividades en la ciudad de Ambato, la cual se
encuentra a aproximadamente 2570 metros sobre el nivel de mar y presenta desniveles en su
topografia, lo cual repercute en una mayor exigencia del motor de combustion interna.

El analisis de modos y efectos de fallas es uno de los métodos mas utilizados para el estudio de
confiabilidad, como se muestra en la investigacion desarrollada sobre el desempefio de cada uno de
los componentes del sistema de suspension pasivo de un automovil, donde establecen que las
herramientas que presenta la técnica mencionada desarrollada de forma sistematica y Iégica muestra
una prediccién de su operacion para establecer un plan de mantenimiento, donde se considera la
probabilidad de que el fallo ocurra y su severidad (Criollo-Yanchatipan et al., 2021).

Otra de las técnicas aplicadas en el analisis de fiabilidad es el estadigrafo Alfa de Cronbach, siendo
una de las pruebas mas populares, cuyo valor se encuentra en el rango de 0 a 1; mientras mas cercano
a 1, mas fiable el componente analizado; en el andlisis de fiabilidad de maquinas y herramientas del
valor de marca aplicado a empresas automotrices, se llegé a la conclusion de que los componentes
instalados en un vehiculo por un determinado proveedor tienen una fiabilidad de 0.81 al momento de
operar (Sneider & Orteg6n, 2016).

La aplicacion de métodos probabilisticos predictivos, llevados a cabo por un estudio de ingenieria de
confiabilidad, con la finalidad de asegurar un comportamiento adecuado de un componente
automotriz en un tiempo definido, al momento de cumplir una funcidn especifica, puede ser analizada
mediante la distribucion de Weibull, la cual complementa la distribucion exponencial y normal,
ademas, es ampliamente utilizada en el campo de la mecéanica. Esta distribucion permite analizar la
distribucion de fallos a lo largo del tiempo, donde se considera un tiempo normal de uso o vida util

dada, generalmente dada por el fabricante (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 2005).
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Las funciones de fiabilidad, probabilidad de fallo de un componente en funcién del tiempo o

kilometraje recorrido por un automavil, asi como el tiempo en el cual el elemento en estudio presenta

un porcentaje de confiabilidad minimo requerido, estan dadas por las siguientes ecuaciones (Salazar

etal., 2017):

Funcién de Fiabilidad: RO = o~
Ec.l

Funcion de probabilidad de fallo: Py =1— (D)
Ec.2

Tiempo en funcion de prob. de fallo: t=a[—In(1- p)]%
Ec.3

Los factores que intervienen en las ecuaciones descritas son : parametro de forma, a: Parametro de
vida caracteristicay y: Pardmetro inicial de localizacion; el primero de ellos, es ampliamente utilizado
para clasificar las fallas, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Pardmetro de forma (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 2005).

Pardmetro de forma Causa
g<1 Fallas tempranas causadas por mala instalacion,
bajo control de calidad, materiales defectuosos.
=1 Fallas aleatorias.
Fallas debido al desgaste o la edad; en este caso,
g >1 la confiabilidad puede ser mejorada optimizando
el mantenimiento preventivo.

En la investigacion desarrollada sobre la determinacion de la influencia en emisiones contaminantes,
torque, potencia y consumo de combustible de un vehiculo con motor Ciclo Otto, de inyeccion

electronica de gasolina, utilizaron los siguientes 6 tipos de bujias:



Tabla 2. Tipos de bujias con mayor aceptacion comercial (Serpa & Zumba, 2016).

5

Descripcion Marca Codificacion
Homologada — Concesionaria ACDelco MFR3LS
Original — Fabricante NGK BKR6E-11
Sustituta - Iridio DENSO IK20
Sustituta — Tetrapolar BERU UXF79
Sustituta — Platino BOSCH FR8DPX
Sustituta — Diferente grado térmico NGK BKR5E-11

Una de las marcas comerciales mayormente aceptadas en bujias, como se muestra en la tabla anterior,
es NGK, por lo cual es seleccionada para el desarrollo del estudio; ademas, cumple con la
caracteristica de ser resistiva, parametro necesario para la ejecucion de mediciones de resistencia
eléctrica a intervalos predefinidos de kilometraje recorrido de un vehiculo. En la Tabla 3, se muestra
el significado de la codificacion del tipo de bujia considerada:

Tabla 3. Codificacion de la bujia NGK BKR6E-11 (Medina-Merino, 2014).

Cadigo Parametro Magnitud Unidad
B Diametro de la rosca 14 mm
K Tamafio hexagono 16 mm
R Resistencia Resistiva
L. £
6 Grado térmico Z
= 2 4 5 7 8 g [n]} n 2 13
E Longitud rosca 19 mm
11 Calibracion 1.1 mm

Las bujias de tipo resistivo son utilizadas con la finalidad de atenuar las interferencias por
radiofrecuencia generadas por el sistema de encendido del motor, inyeccidon electrénica de
combustible, tableros digitales, entre otros elementos que en la actualidad forman parte del desarrollo
tecnoldgico y sofisticacion progresiva de los vehiculos; este tipo de bujias contiene un resistor de 5
kQ, insertado en el electrodo central, el cual colabora con la prolongacion de la vida 1til de los
electrodos, en funcién de que reduce el pico de corriente capacitiva; una bujia de este tipo empieza a
disminuir su capacidad de cumplir con las funciones mencionadas, una vez que su resistencia medida

es inferior a 3,5 kQ, lo mismo que provoca inconvenientes con el sistema de encendido; por ende,
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incide directamente en el rendimiento del motor, consumo de combustible y porcentajes de gases

contaminantes productos de la combustion (Serpa et al., 2019).

Las bujias son propias de los vehiculos a gasolina; sin embargo, no todas las bujias son compatibles;
por lo que resulta indispensable conocer las marcas y modelos de vehiculos donde el tipo de bujia
seleccionada pueda ser instalada, de acuerdo con su manual de mantenimiento y catalogo NGK, como
se muestran a continuacion:

Tabla 4. Vehiculos compatibles con la bujia NGK BKR6E-11 (Medina-Merino, 2014).

Marca Modelo
Chevrolet Aveo
Kia Rio
Suzuki Swift
Faw F4

El kilometraje de vida util de una bujia depende del material del electrodo, que incide directamente
en la capacidad de disipar el calor y la resistencia a la corrosion provocada por las altas temperaturas
a las que estan sometidas, en la siguiente tabla se muestra el kilometraje de recorrido recomendado
para la sustitucion de las bujias NGK BKR6E-11, de acuerdo con el catalogo de la marca, como se
muestra en la Tabla 5. (NKG, 2020)

Tabla 5. Vida util de las bujias NGK BKR6E-11 (Medina-Merino, 2014).

Material del nacleo .
del electrodo Vida util (kam)
Cobre 30000
Platino 120000
Iridio 160000

DESARROLLDO.
Materiales y Métodos.
En el proceso de investigacion se desarrollaron analisis cuantitativos, debido a las mediciones

desarrolladas de la resistencia eléctrica en las bujias NGK BKR6E-11 de tipo resistivo con nucleo del
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electrodo de cobre, instaladas en vehiculos de servicio pablico en funcién del kilometraje recorrido,

para su posterior procesamiento e interpretacion.

Los vehiculos seleccionados, en funcién de la investigacion de compatibilidad de la bujia en estudio
mostrada en la Tabla 4, son Chevrolet Aveo y Kia Rio, por la cantidad de unidades existentes en el
sector automotor de la ciudad de Ambato y su incidencia en la factibilidad para el desarrollo de la
investigacion.

La obtencidn de datos se desarrolld bajo la modalidad de campo, estando en contacto directo con los
elementos en estudio, con lo cual se consiguio informacion primaria, como caracteristicas de las
bujias utilizadas, kilometraje recorrido y variacion de la resistencia eléctrica, producto de la
disminucion del tiempo de vida util, bajo condiciones de operacion de los vehiculos en su uso
cotidiano.

Se complement6 la recopilacion de la informacion por medio de una investigacion bibliografica
documental, a partir de la cual se pudo conocer tiempos de vida util de las bujias estipulados en
catalogos; asi como caracteristicas principales y recomendaciones a considerar para el correcto
desarrollo de la toma de datos a partir de fuentes secundarias confiables como libros y articulos
cientificos y su posterior procesamiento estadistico acorde a los requerimientos de la investigacion
para obtener conclusiones validas de la fiabilidad y probabilidad de fallo teérico y real de la vida dtil
de los elementos automotrices en estudio.

El comportamiento de la vida util de las bujias en funcion del kilometraje recorrido de los vehiculos
sera descrito, asi como el proceso de medicion de la resistencia eléctrica, la cual tuvo lugar al
momento de la instalacion y cada aproximadamente 1000 km recorridos a partir de los 15000 km,
dando lugar a una investigacion de tipo descriptivo, asi como el analisis de asociacion de variables
para determinar una relacion directa o inversamente proporcional entre la resistencia eléctrica y el

kilometraje del vehiculo.
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La poblacion en estudio corresponde a las bujias instaladas en los aproximadamente 2400 vehiculos

de servicio publico tipo automovil, que laboran dentro de la ciudad de Ambato; para lo cual la técnica
de muestreo aplicada es probabilistica, de acuerdo con los pardmetros que se muestran a continuacion:

Tabla 6. Tamafo de la muestra.

Parametro Simbolo| Valor

Poblacion N 2400

Nivel de confianza (95%) Z 1.96
Error de estimacion (10%) e 0.1
Probabilidad de éxito (50%) p 0.5
Probabilidad de fracaso (50%) q 0.5
Tamafio de la muestra n 92

El tamafio de la muestra esta dado por 92 vehiculos, cada uno de ellos cuenta con cuatro bujias, que
han sido consideradas para la medicion del parametro indicador del estudio, la resistencia eléctrica.

Los materiales y equipos utilizados para el correcto desarrollo de la investigacion se muestran en la

Tabla 7.
Tabla 7. Materiales y equipos.
Parametro Cantidad
Multimetro automotriz 4
Bujias NGK BKR6E-11 368
Vehiculo de servicio publico (automdviles) 92
Racha 4
Dados 4
Hojas de registro de mediciones 92
Resultados.

Una vez desarrolladas las mediciones de la resistencia eléctrica de las bujias instaladas en los
vehiculos a intervalos de 1000 km de recorrido, a partir de los 15000 km, se encontré que el valor del
parametro medido se encuentra dentro del rango permisible para un funcionamiento adecuado hasta
antes de los 20000 km, y a partir del mismo, se determinaron valores de resistencia inferiores al

minimo permisible de 3,5 kQ, de acuerdo con los lineamientos dados por el fabricante.



9
El nimero de bujias que presentaron inconformidad en el valor de la resistencia eléctrica, se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 8. Numero de bujias con inconformidad en funcién del kilometraje.

TR | x| @) |firInGe) | i G - 22
24 20000 9.90 237.684 1.367
12 21000 9.95 119.427 0.432
20 22000 10.00 199.976 0.411
72 23000 10.04 723.114 0.704
36 24000 10.09 363.089 0.114
20 25000 10.13 202.533 0.005
60 26000 10.17 609.951 0.034
44 28000 10.24 450.558 0.421
24 29000 10.28 246.601 0.424
16 30000 10.31 164.943 0.445
28 31000 10.34 289.569 1.116
12 33000 10.40 124.851 0.825
368 3732.296 6.298

Si bien las mediciones se desarrollaron desde los 15000 km de haber sido instalado el juego de bujias
en los motores de los vehiculos seleccionados, en la Tabla 8 se muestran los resultados a partir de los
20000 km, valor en el cual se empez0 a detectar resistencias inferiores al limite minimo permisible
de resistencia eléctrica.

En la Figura 1, se muestra un histograma que indica la cantidad de bujias donde se midié una
resistencia inferior a 3,5 kQ; y es necesario recalcar, que no necesariamente las cuatro bujias
instaladas en el motor de un vehiculo determinado presentaron una resistencia no permisible en el
mismo kilometraje; aunque en la mayoria de los casos, aproximadamente en el 75% de los casos se

presento esta particularidad.
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Figura 1. Frecuencia de fallas de bujias en funcién del kilometraje.

Discusion.

Una vez procesados estadisticamente los valores medidos de resistencia eléctrica de las bujias NGK
BKR6E-11, se han determinado los parametros requeridos para el ajuste del modelo matematico
acorde lo establecido por la ley de Weibull, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 9. Numero de bujias con inconformidad en funcién del kilometraje.

Pardmetro Simbolo Magnitud
Media de Weibull X 10.142
Varianza S? 0.0172
Desviacion estandar S 0.1310
Parametro de forma B 9.7908
Parametro de vida caracteristica a 26931.8
Parametro de localizacion y 0

El parametro de forma resulté ser mayor que 1, el cual es un indicador de que el deterioro de la
resistencia eléctrica de las bujias es producido por el uso normal bajo las condiciones y exigencias

del motor de los vehiculos analizados al operar dentro de la ciudad de Ambato, mas no por una mala
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instalacion o posibles defectos de fabrica; de la misma forma, se descarta la posibilidad de que los

resultados sean producto de fallas aleatorias; asi que una correcta gestién de mantenimiento permitiria
sobrellevar de mejor manera una operacion adecuada de las bujias, y por ende, del sistema de
encendido de un motor de combustion interna.

En funcidn del analisis de los resultados, la probabilidad de fallo de las bujias NGK BKR6E-11, que
podria generar inconvenientes en el sistema de encendido del automovil, producto de una deficiencia
de resistencia eléctrica del componente insertado en el electrodo central, es muy cercano a cero
durante los primeros 15000 km de recorrido de un vehiculo, medido a partir de la instalacién de las
bujias; mientras que una vez que supera el valor mencionado, la probabilidad de fallo aumenta de
acuerdo al modelo matematico hallado por medio de la distribucion de Weibull que se muestra a

continuacion:

X

Fa) = 1-eGomd)
Ec.4

La curva tipica de flujo de fallas, que se muestra en la Figura 2, muestra que la probabilidad de que
el elemento falle a los 30000 km supera el 90%; sin embargo, la bujia al ser un componente prioritario
para el correcto funcionamiento y desempefio de un motor de combustion interna tanto en el aspecto
de generacidn de torque y potencia, asi como la optimizacion de consumo de combustible, se requiere
que la probabilidad de fallo sea lo méas baja posible, para de esa manera, incidir en un adecuado
funcionamiento del sistema de encendido; por lo tanto, la curva crece a una tasa considerable a partir

de los 20000 km, asi que deberia ser considerado para la planificacion de un mantenimiento

preventivo — predictivo.
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Figura 2. Probabilidad de fallo de bujias en funcion del kilometraje.
De la misma manera, el porcentaje de fiabilidad de que la bujia desempefie su funcién acorde a los
requerimientos y especificaciones solicitadas por el motor debe ser elevada, y al ser el complemento
del porcentaje de fallo, su valor es superior al 95% durante los primeros 15000 km y disminuye de
forma precipitada hasta alcanzar aproximadamente el 5% de confiabilidad a los 30000 km de

instaladas las bujias, como se muestra en la Figura 3, basada en la siguiente ecuacion:

x 9.7908
F(x) = e~ (z69575)

Ec.5
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Figura 3. Porcentaje de Fiabilidad en funcion del kilometraje.

CONCLUSIONES.

Las bujias seleccionadas para el desarrollo del anélisis de fiabilidad son las NGK BKR6E-11 de tipo
resistivo con nucleo del electrodo de cobre, en funcién de estudios previos desarrollados, al ser una
de las marcas con mayor aceptacion comercial, las cuales son compatibles con los vehiculos
Chevrolet Aveo y Kia Rio.

La vida Util de las bujias esta dada por el material del nicleo del electrodo, siendo 30000 km para las
de cobre, hasta 160000 km para las de iridio; las primeras son ampliamente utilizadas en el servicio
de transporte publico por su bajo costo econdmico, y por lo tanto, fueron consideradas para el
desarrollo de la investigacion en una muestra de 92 vehiculos.

Las mediciones de la resistencia eléctrica de las bujias se desarrollaron para corroborar su estado en
el motor de combustién interna de los vehiculos antes de ser instaladas, y a partir de los 15000 km a

intervalos iguales de aproximadamente 1000 km, donde la resistencia presentd una disminucion
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progresiva en su magnitud, lo cual afecta al correcto desempefio de la bujia, y por ende, del sistema

de encendido del vehiculo.

Uno de los factores mas representativos para el calculo de fiabilidad por medio de la distribucién de
Weibull es el parametro, de forma que adopt6 un valor mayor que 1, el cual es un indicador de que
las fallas no se presentan de forma temprana como producto de una instalacion inapropiada, sino mas
bien como efecto del funcionamiento bajo las condiciones requeridas para operar en la ciudad de
Ambato; por lo que una correcta gestion de mantenimiento es apropiada para optimizar el
funcionamiento del sistema de encendido de un motor de combustion interna.

El porcentaje de fiabilidad de las bujias NGK BKR6E-11, a los 30000 km que establece el fabricante
como vida util, es del 5.64%, un valor demasiado bajo en comparacién con el rol importante que
cumple dentro del funcionamiento del motor.

El kilometraje en el cual la fiabilidad de las bujias alcanza el 95%, se cumple cuando el recorrido del
vehiculo es de 19884.55 km, mientras que a los 25000 km se reduce al 61.72%, lo cual no es prudente
para el funcionamiento del motor, por lo que se deberia desarrollar el cambio de las bujias a los 20000
km de recorrido y no a los 30000 km, como establece el catalogo del fabricante; esto debido a las

exigencias solicitadas al motor al operar dentro de la ciudad de Ambato.
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