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RESUMEN

La concepcién de Mazda nacié en su estudio de proyeccion donde predice que para el
afio 2020 el motor de combustion interna seguira presentando un alto porcentaje de
motores de automoviles. En virtud de esto, la ingenieria de Mazda da prioridad a la
eficiencia del motor de combustién interna, ya que representa el mayor impacto
ambiental en los vehiculos que son cuidadosos con el medio ambiente, en el mercado
actual. En opinion de Mazda, el motor ideal que se aspira es uno que funciona con
diesel o gasolina. Por lo que se han adoptado las ventajas de un motor diésel para una
gasolina y viceversa, mejorando las resistencias de cada uno. Es por eso que Mazda
desarroll6 un motor de gasolina Skyactiv-g 2.0 y un motor diésel Skyactiv-d 2.2. Hoy en
dia, los vehiculos de rango medio-alto con motor de gasolina 2.0 Skyactiv-g se estan
comercializando en América del Sur y aun mas precisamente en Ecuador, de donde
nacio el tema de investigacion. Indagando sobre los cambios que se desarrollaron
directamente en el motor convencional de Mazda, se sometieron a pruebas de par,
potencia, consumo Yy emisiones dos vehiculos Mazda 3, uno con tecnologia Skyactiv-g y
el otro convencional con el mismo valor de cilindraje nominal. La comparacion de
ambas versiones de Mazda 3 tiene valores bastante distantes en términos de
rendimiento mecanico del motor y la reingenieria del motor convencional es algo

compleja.

PALABRAS CLAVE:
e TECNOLOGIA SKYACTIV
e INYECCION DIRECTA DE GASOLINA
e MOTOR MAZDA 3- TORQUE



ABSTRACT

The conception of Mazda was born in its projection study where it predicts that by the
year 2020 the internal combustion engine will continue to present a high percentage of
automobile engines. By virtue of this, the engineering of Mazda gives priority to the
efficiency of the internal combustion engine, since it represents the greatest
environmental impact in the vehicles that are careful with the environment, in the current
market. In Mazda's opinion, the ideal engine that is aspirated is one that runs on diesel
or gasoline. So they have adopted the advantages of a diesel engine for a gasoline and
vice versa, improving the resistances of each. That's why Mazda developed a Skyactiv-g
2.0 gasoline engine and a Skyactiv-d 2.2 diesel engine. Today, medium-high-range
vehicles with 2.0 Skyactiv-g gasoline engine are being marketed in South America and
even more precisely in Ecuador, where the research topic was born. Inquiring about the
changes that were developed directly in the conventional Mazda engine, two Mazda 3
vehicles were subjected to torque, power, consumption and emission tests, one with
Skyactiv-g technology and the other conventional with the same nominal cylinder value.

The comparison of both versions of Mazda 3 has quite distant values in terms of
mechanical performance of the engine and the reengineering of the conventional engine

is somewhat complex.

KEYWORDS:

e SKYACTIV TECHNOLOGY
e GASOLINE DIRECT INJECTION
e MAZDA 3 ENGINE-TORQUE



CAPITULO |

INVESTIGACION DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE DESEMPENO
DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 2.0 PE SERIE MAZDA CONTROLADO A

TRAVES DEL SISTEMA SKYACTIV-G

En este capitulo se detalla los antecedentes y se delimita el problema de la
investigacion partiendo de esto como base para establecer la justificacion e importancia
de la misma, la cual permite plantear los objetivos a desarrollarse a través de la
investigacion, para lograr con éxito la comparacion y conclusion de los parametros
caracteristicos de desempefio en el MCI controlado por el sistema SKYACTIV de
Mazda y sin dicho sistema, ampliando las opciones de eleccion de las nuevas

tecnologias amigables con el ambiente y el usuario.

1. Generalidades

1.1 Antecedentes

Més del 95% del mundo utiliza motores de combustidn interna para los medios de
transporte terrestre; el combustible fésil se ha convertido en la principal fuente de
energia para su funcionamiento y aun en los préximos afios a pesar del esfuerzo por
proporcionar otras alternativas a la gasolina y el diésel se seguiran utilizando en un
90%, por lo que el sector automotriz trabaja en mejoras sobre esta condicién principal

de funcionamiento para el motor. (Mazda Colombia, 2012).



Las principales fuentes de contaminacion por parte de un vehiculo son las emisiones
de escape, las emisiones por evaporacion, las pérdidas de reabastecimiento y las
pérdidas del céarter. De las cuatro, las emisiones de gases de escape representan
alrededor del 60% de la contaminacién vehicular, teniendo entre sus componentes al
monoxido de carbono (CO), 6xido de nitrégeno (NOx) e hidrocarburos no quemados
(HC). Las emisiones del céarter representan en cambio aproximadamente el 20% y la
evaporacion del tanque y de la alimentacion representa la parte restante del porcentaje
de contaminacion. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SMARN],

2009, p.25-27)

En la mayoria de paises los combustibles derivados del petréleo representan un
gasto significativo dentro del presupuesto familiar, siendo este un bien preciado en sitios
gue no poseen reservas para el abastecimiento local; siendo asi un ingreso econémico
o la fuente principal de la economia de naciones exportadoras de la materia prima fosil.

(Estrada & Hernandez, 2009, p.22)

Con la vision de hacer mas eficiente al motor de combustion interna reduciendo las
emisiones de gases contaminantes y el consumo asi como aumentando la potencia, el
sector automotriz ha llegado a la experimentacion y creacion de nuevos sistemas,

cambios geométricos en los componentes del tren alternativo. (Fonseca, 2012, p. 58)

Para (Goto, Yamakawa, Isobe, & Nishida, 2011), Mazda con un alto manejo del

desarrollo tecnoldgico y electrénico en cuanto al comportamiento del motor de



combustion interna ha puesto al alcance de los usuarios el sistema SKYACTIV-G, el

cual presenta re ingenios en el sistema de alimentacion, la geometria de los pistones y

la disposicion del colector de gases de escape (p. 42)

La relacion de compresién de un ciclo ideal Otto es de 14,7:1, Mazda pone a

disposicién una relacion casi ideal aumentando de 11,2 de un sistema convencional a

14,0 aprovechando de mejor manera la energia del combustible, gracias a la

implementacion de sus

Information, 2011, Noticias)

1.2 Planteamiento del problema

innovaciones

tecnologicas.

(Mazda Electronic Service
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Figura 1: Arbol de planteamiento de los problemas




Una relacion de compresion pequefia convencional (¢=12) representa una pérdida
elevada de la energia en el motor, ya que en cuanto mas se comprime la mezcla aire
combustible mayor energia se puede conseguir en la combustién. Adicional a ello la
geometria estandar del tren alternativo del motor no aporta a disminuir el espacio en la

camara de combustion. (Escobar & Vaca, 2010, p. 3)

En el estudio de (Fundacién Instituto Tecnolédgico para la Seguridad del Automavil,
2008), para evitar el auto-encendido de la mezcla, la relacion de compresiéon maxima en
un MEP operando con gasolina debe estar en el entorno de 12, ya que por el alta
temperatura y la presion a la que se encuentra expuesta la mezcla en el cilindro hace
gue exista detonaciones antes de que el piston llegue al punto superior y sea encendido

por la chispa de la bujia. (p. 16)

Los gases de escape residuales debido a los avances y/o retrasos de los tiempos de
dinamismo de las valvulas del motor y a la configuracion del colector de escape,
ingresan a los cilindros causando aumento en la temperatura del cabezote

acrecentando la posibilidad de auto-detonacion. (Mazda Colombia, 2012)

La pérdida de energia en el trascurso a los transmisores de movimiento del vehiculo
se da por la baja eficiencia del bombeo del combustible de alimentacion y el agua de
refrigeracion, lo que hace que aumente la friccion entre los componentes moviles del
motor y estos presenten pesadez en su trasmision de movimientos, al igual que el

conjunto de valvulas. (Mazda Colombia, 2012)



Entre mayor sea el peso a vencer (inercia) del motor y en si del vehiculo mayor
esfuerzo tendra que generar para avanzar, por lo que relaciona al consumo de
combustible haciéndolo practicamente proporcional debido al trabajo que este necesita

generar. (MAZDA Skyactiv — Espafiol, 2016)

1.3Descripcion resumida del proyecto

La investigacion se llevd a cabo inicialmente con recopilacion de informacion
relevante de fuentes confiables de bases digitales, repositorios académicos que posean

publicaciones de articulos cientificos y libros.

Se analiz6 las caracteristicas de operacion de un motor de cilindraje 2.0 marca
Mazda modelo Mazda 3 con y sin sistema SKYACTIV a través de protocolos de
pruebas establecidos asi para determinar torque y potencia ISO 1585, consumo de

combustible IM-240 y emisiones en condiciones normales NTE INEN 2203:200.

Se investigd los parametros de funcionamiento y elementos en aplicacion para el
desarrollo del sistema SKYACTIV-G, a través de una inspeccion técnica-funcional con

un escaner IDS y manuales técnicos del fabricante. (MESI, 2011)

Se desarrollé pruebas de desempefio mecanico, torque y potencia bajo la norma I1ISO

1585, consumo con el protocolo IM-240 y pruebas de emisiones de escape estéaticas



con la guia de la norma NTE INEN 2203:2000, esto en el motor convencional y en el

motor con tecnologia SKYACTIV-G.

Con los datos técnicos, y medidas tomadas se matematizé los parametros de
desempefio mecanico térmico del motor de combustion interna con la tecnologia
SKYACTIV-G, para luego analizar los diferentes resultados dados y comparar los
elementos de aplicacion y los parametros de desempefio mecanico térmico de ambos

motores en contraste.

1.4 Justificacion e importancia

El aumento del consumo de productos derivados petroliferos y los altos estandares
de normas mundiales de emisiones desde la aparicion de los motores de combustion
interna como fuerza motriz de los medios de transporte terrestre, han llevado a los
ingenieros disefiadores de motores al desarrollo del motor hacia la tecnologia notable,
cuyos objetivos han apuntado a la reduccion del consumo de combustible al ingreso,

contaminantes y emisiones con ruido a la salida.

El motor de inyeccion directa es el nuevo desarrollo en la tecnologia de las fabricas
automotrices, donde la gasolina se afiade directamente en el cilindro y se enciende con

chispa.



La investigacion se sustenta en las variaciones tecnoldgicas que brinda el sistema
SKYACTIV-G de Mazda en sus nuevos motores, a través del cual modifica su protocolo
de alimentacién de combustible, trabajando con una nueva inyeccion directa, ademas
de un cambio de geometria de los pistones y permitiendo en conjunto que la relacion de

comprensién aumente a 14,0 (Goto, et al., 2011, p. 42)

Los datos medidos y calculados a través de la norma ISO 1585 que priorizan
estabilidad en los items de medicion y factores de correccion, ademas de un proceso
marcado de la toma de datos, al igual que el protocolo IM-240 que traza un proceso
para el desarrollo de pruebas, permiti6 marcar una comparacion técnica de los
parametros de desempefio mecéanico térmico de un motor convencional y un motor con
la nueva tecnologia de Mazda, haciendo énfasis de las implementaciones del motor que
nos entregan porcentajes con mejoras significantes a razon de dar apertura a
investigaciones futuras dentro y/o fuera del pais, con el objetivo de indagar desarrollos
de otras tecnologias. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y certificacion

([SMARN], 2009, p. 8)

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

e Investigar los parametros caracteristicos de desempefio del motor de combustiéon

interna 2.0 PE serie Mazda controlado a través del sistema SKYACTIV-G.



1.5.2 Objetivos especificos

e Indagar informacion relevante de fuentes confiables de bases digitales, repositorios
académicos que posean publicaciones de articulos cientificos y libros.

e Analizar las caracteristicas de operacion de un motor de cilindraje 2.0 marca Mazda
a través de protocolos de pruebas establecidos para determinar los parametros de
desempeiio.

e Investigar los parametros de funcionamiento, mecanicos, electronicos y de
operacion del sistema SKYACTIV-G.

e Desarrollar en un laboratorio especializado pruebas de desempefio mecéanico
(torque, potencia, consumo, dinamica de emisiones y estatica de emisiones) en el
motor con sistema convencional, bajo protocolos pre establecidos como ISO 1585,
IM-240, NTE 2203:2000.

e Desarrollar pruebas de desempefio mecanico (torque, potencia, consumo, dinamica
de emisiones y estatica de emisiones) en el motor con sistema SKYACTIV-G, bajo
protocolos pre-establecidos como 1SO 1585, IM-240, NTE 2203:2000.

e Matematizar a partir de los datos técnicos y medidas, los parametros de desempefio
mecéanico-térmico del motor con sistema SKYACTIV-G.

e Analizar los resultados obtenidos y comparar el motor con sistema convencional y el

motor con sistema SKYACTIV-G.



1.6 Metas del proyecto

e Localizar y sefalar las variaciones relevantes en los elementos de operacion
mecanico y electrénico entre un motor de combustion interna convencional Mazda y
un motor con sistema SKYACTIV-G.

e Ubicar y sefalar los elementos coincidentes que permanecen entre el motor
convencional Mazda y el motor de combustién con tecnologia SKYACTIV-G

e Determinar las mejoras en porcentajes de los parametros de desempefio mecanico-

térmico del motor de combustion interna Mazda con sistema SKYACTIV-G.

1.7 Hipotesis

SEl sistema SKYACTIV-G permite mejorar los parametros caracteristicos de

desemperio de los motores MAZDA serie PE 2.0?

1.8 Variables de la investigacion

1.8.1 Variable independiente

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente (Sistema SKYACTIV-G)

Concepto Categorias Indicadores ftem  Técnica Instrumentos
Velocidad del rpm  Medicion  Protocolo guia

Motor de prue bas
Temperatura del °C  Mediciobn Protocolo guia

Refrigerante de pruebas
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(ECT)

Temperatura del °C  Medicion Protocolo guia
Aire de ingreso al de pruebas
motor (IAT)
Vibraciones (KS) MQ  Medicién Protocolo guia
de pruebas
Desarrollo
tecnolégic Presion Absoluta v, kPa Medicion Protocolo guia
o de Mazda (MAP) de pruebas
en su posicién del v Medicién Protocolo guia
modificado acelerador (TP) de pruebas
motor de Posicién del v Medicién  Protocolo guia
gasolina pedal de de pruebas
con aceleracion
inyeccion Variaciones (APP)
directade  Operacionale relacion aire/ mA  Medicidn Protocolo guia
alta s del motor  combustible (A/F) de pruebas
eficienciay Posicién del v Medicion  Protocolo guia
una Ciguefal (CKP) de pruebas
relacién de Posicién del Arbol v Medicién  Protocolo guia
compresio de levas (CMP) de pruebas
ndel4,0a
1 Resistencia del Q  Medicion Protocolo guia
Inyector de pruebas
Conmutador de v Medicion Protocolo guia
Embrague de pruebas
Tiempo de ms  Mediciébn Protocolo guia

Inyeccién

de pruebas




1.8.2 Variable dependiente

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente (pardmetros caracteristicos de

desempefio del motor de combustion interna)

Concepto Categorias Indicadores  item Técnica Instrumentos
Potencia kW Medicién Norma
ISO 1585
Protocolo guia
Parametros de pruebas
Mecanicos Torque Nm Medicién Norma
ISO 1585
Protocolo guia
de pruebas
Consumode Km  Medicion Protocolo
Valores Combustible G4 IM-240
para Protocolo guia
evaluar y de pruebas
valorar el CO2 %v Medicion Norma NTE
funcionami 2203:2000
ento de un Protocolo guia
motor ciclo de pruebas
de Emisiones CcO %v Medicion Norma NTE
combustio 2203:2000
n interna Protocolo guia
Mazda. de pruebas
02 %v Medicion Norma NTE
2203:2000
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Protocolo guia
de pruebas

HC ppm Medicion Norma NTE
2203:2000

Protocolo guia
de pruebas

Lambda %  Célculo por Norma NTE
Instrumento 2203:2000
Protocolo guia

de pruebas
Rendimiento % Célculo Protocolo guia
Parametros Mecanico de pruebas
Mecanico-
Térmico Rendimiento % Célculo Protocolo guia
Térmico de pruebas
Rendimiento % Célculo Protocolo guia
Volumétrico de pruebas

1.9 Metodologia de la investigacién

Bajo la descripcion del Método cientifico y sus etapas, se ha identificado las
metodologias necesarias con las que se trabajo en esta investigacion para llegar a la

conclusidn final de la investigacion.



MATEMATIZACION

METODOLOGIA

COMPARATIVO

Figura 1. Metodologia para la Investigacion

1.9.1 Método Inductivo

La investigacion partio desde una hipotesis con el objetivo de analizar el motor de
combustion Mazda con y sin tecnologia SKYACTIV-G llegando a comparar los
diferentes parametros caracteristicos de desempefio por medio de la ejecucion de
pruebas en los dos motores de combustion interna, después de hacer una clasificacion
y analisis de los datos obtenidos se puede concluir si la investigacion respalda la mejora

de los parametros caracteristicos de desempefio del motor. (Ruiz, 2017, p.17)



1.9.2 Método deductivo

Segun desarrollos tecnolégicos previos realizados por la fabrica el motor de
combustion interna Mazda consta con mejoras en los parametros de desempefio a
diferencia de su motor comun, esta investigacion fue deductiva porque se analiz6 segun
resultados obtenidos de las pruebas a las que se sometieron los motores, para deducir

si el motor con SKYACTIV-G es la mejor opcién de movilidad. (Ruiz, 2017, p.20)

1.9.3 Método analitico

Partiendo del concepto de que el sistema SKYACTIV-G mejora los parametros de
desempeiio del motor la investigacion fue analitica debido a que se analizé cada uno de
los componentes y parametros que comprenden la idea general de la misma, desde el
estudio de conceptos como trabajo, potencia, consumo y emisiones; el uso de datos
obtenidos de las pruebas en un laboratorio que cumplan normas INEN de ensayos
vehiculares, hasta el uso de férmulas matematicas con los datos obtenidos de las
pruebas de los dos motores para concluir si el nuevo motor posee mejores parametros

de desempeiio. (Ruiz, 2017, p.14)

1.9.4 Método experimental

También fue experimental debido a las pruebas y mediciones que se realizd en los

dos motores recreando fendmenos generando experimentos en el laboratorio, desde la



medicion de valores de los componentes de control del motor con Scanner IDS Mazda y
Osciloscopio, hasta las pruebas de los parametros de desempefio del motor bajo los
diferentes protocolos y en bancos como el LPS 3000 MAHA y MTGS5 4/5. (Ruiz, 2017,

p.33)

1.9.5 Método comparativo

Comparativo debido a que las pruebas de los pardmetros de desempefio del motor
de combustion interna se llevaron a cabo con dos motores del mismo cilindraje y marca
pero con componentes y principios diferentes o adicionales de funcionamiento, por lo
cual se obtuvo diferentes valores de torque, potencia, consumo y cantidades de
emisiones de escape. Ademas también se desarrollé6 comparaciones de subsistemas y
tecnologias a partir de mediciones realizadas a los componentes de estos. (Ruiz, 2017,

p.33)

1.9.6 Método de medicién

Fue de medicion en las dimensiones de las variables de las pruebas que se llevaron
a cabo en los laboratorios, al momento de tomar los valores de los parametros de
funcionamiento, se lo realiz6 con equipos y herramientas necesarias existentes en los
diferentes laboratorios, al momento que se midi6 el torque y la potencia se lo hizo bajo
la 1ISO 1585 con el banco LPS 3000 MAHA, |la medida de consumo se tomo a partir del

protocolo IM-240 en un laboratorio certificado con el banco LPS 3000 MAHA y un



canister externo, y las emisiones de escape con la norma NTE 2203:2000 y el equipo

MGTS5 4/5. (De la Ossa, 2011, p.16)

1.9.7 Método de matematizaciéon

Se utilizé la matematizacién debido a que los resultados obtenidos de las pruebas de
los parametros de desempefio deben ser respaldados por calculos realizados con el
uso de férmulas matematicas, todos los resultados obtenidos y confirmados por medio
de los calculos son representados graficamente para mayor comprension de los

cambios obtenidos en: Potencia, Torque, Consumo y Emisiones. (Ruiz, 2017, p.21)

En la tabla 3 se puede visualizar en resumen la metodologia, instrumentacion y

laboratorios donde se llevara a cabo el proyecto de investigacion.

Tabla 3

Metodologia, instrumentacion y laboratorios donde se llevo a cabo la investigacion.

Tactica / Método Descripcion Instrumento / Laboratorio
Equipo

Método Inductivo La hipétesis tuvo como e Dinambémetro e Laboratorios
objetivo analizar el motor de Chasis del CICCEV
de combustion Mazda LPS 3000 ¢ Laboratorios
con y sin tecnologia marca MAHA Maresa
SKYACTIV-G para e Analizad Service
comparar los diferentes or de
parametros de emisione

desempefio por medio
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de pruebas, para
concluir si mejoran de
los parametros
caracteristicos de
desemperio del motor.

s MGT5
MAHA
e Manual de
mantenimiento
Mazda

Método deductivo

Esta investigacion fue
deductiva para analizar
segun resultados
obtenidos de las pruebas
a las que fueron
sometidos los motores,
para deducir si el motor
con SKYACTIV-G es la
mejor opcién de

movilidad.

e Dinamdmetro
de Chasis
LPS 3000
marca MAHA

¢ Analizador de
emisiones
MGT5 MAHA

e Manual de
mantenimiento
Mazda

¢ Laboratorios
del CICCEV

¢ Laboratorios
Maresa

Service

Método analitico

Fue analitica por que
estudio cada uno de los
componentes y
pardmetros que
comprenden la idea
general de la misma,
desde el estudio de
conceptos como Trabajo,
Potencia, Consumo y
Emisiones; el uso de
datos obtenidos de las
pruebas, hasta el uso de
férmulas matematicas
para concluir si el nuevo
motor posee mejores

parametros de

e Dinamdmetro
de Chasis
LPS 3000
marca MAHA

¢ Analizador de
emisiones
MGT5 MAHA

e Manual de
mantenimiento
Mazda

e Laboratorios
del CICCEV
e Laboratorios

Maresa

Service
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desempeiio.

Método experimental

Fue experimental debido
a las pruebas y
mediciones que se le
realiz6 en los dos
motores, se desarrollé
ensayos de laboratorio
desde la medicion de
valores de los
componentes de control
del motor, hasta las
pruebas de los
parametros de

desempefio del motor.

e Dinamémetro
de Chasis
LPS 3000
marca MAHA

¢ Analizador de
emisiones
MGT5 MAHA

e Manual de
mantenimiento
Mazda

¢ Osciloscopio

e Escaner IDS
Mazda

¢ Laboratorios
del CICCEV

¢ Laboratorios
Maresa

Service

Método comparativo

Comparativo debido a
que las pruebas de los
pardmetros de
desempefio del motor de
combustién interna se
llevaron a cabo con dos
motores del mismo
cilindraje y marca pero
con algunos elementos
diferentes o adicionales

de funcionamiento.

e Dinamdmetro
de Chasis
LPS 3000
marca MAHA

¢ Analizador de
emisiones
MGT5 MAHA

e Manual de
mantenimiento
Mazda

¢ Osciloscopio

e Escaner IDS
Mazda

e Laboratorios
del Taller
Maresa 10
de Agosto

e Laboratorios
del CICCEV

Método de medicién

Fue de medicién en las
dimensiones de las
variables de las pruebas
gue se llevaron a cabo

en los laboratorios, al

e Dinamdmetro
de Chasis
LPS 3000
marca MAHA

e Analizad

e Laboratorios
del Taller
Maresa 10
de Agosto

e Laboratorios
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momento de medir los or de del CICCEV

parametros de emisione
funcionamiento se lo s MGT5
hizo con los equipos y MAHA
herramientas necesarias e Osciloscopio
existentes en los e Escaner IDS
diferentes laboratorios. Mazda
Método de Los resultados obtenidos e Laptop e Laboratorios
matematizacion fueron certificados por del Taller
los calculos realizados Maresa 10
con el uso de formulas de Agosto
matematicas y poder ¢ Laboratorios
representarse del CICCEV

graficamente para mayor
comprension de los

cambios obtenidos.

Glosario del capitulo

e IM-240: Extracto del ciclo FTP-75 de medicion determinado por la Agencia de
proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA).
e IDS: Equipo de diagndstico OBD Il (escaner) especifico de la marca Mazda.

e MCI: Motor de combustién interna.



Conclusiones del capitulo

e Delimitado el problema de la investigacion se instaur6 los parametros a ser
investigados tales como objetivos, metas y desarrollo del proyecto.

e Para definir el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto se utilizd
metodologias como el inductivo, deductivo, analitico, experimental, comparativo, de
medicion y de matematizacion con enfoque en los procesos para cumplir los
objetivos y metas establecidas.

e Se justifica la utilidad de la investigacion ya que cada punto a realizarse a lo largo de

la misma acerca a cumplir la meta trazada.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se ejecuta la investigacién bibliografica de libros, repositorios
digitales, articulos cientificos, revistas de caracter investigativo, paginas web de fuentes
confiables, normas, manuales, entre otros, para sustentar la diferencia que marca el
sistema SKYACTIV-G en los parametros de desempefio de los motores a gasolina de

los vehiculos Mazda.

2. Ciclo termodinamico Otto

Segun Cengel y Boles la clasificacion en su texto de Termodinamica el ciclo Otto
se encuentra dentro de los ciclos de potencia correspondiente a los gases y es el ciclo

termodinamico ideal para maquinas encendidas por chispa. (2011, p.496)

Una clasificacion diferente bajo (Urrecheaga & Malaver, 2013) de los ciclos
termodinamicos es llamarlos cerrados o abiertos dependiendo de que la sustancia de
trabajo regrese a su estado inicial al final del ciclo y recircule o la sustancia de trabajo
se remueve al final de cada ciclo sin recircular. Y los motores de automoviles llamados
maquinas de combustidén interna, funcionan en ciclo abierto ya que los gases de
combustién se escapan y son reemplazados por la nueva mezcla de aire combustible al

final del ciclo (p.138)



La mayoria de las maquinas térmicas de encendido por chispa el mecanismo del
embolo forma cuatro tiempos completos (dos ciclos mecanicos) dentro del cilindro
(cAmara), y el ciglefal completa dos revoluciones por cada ciclo termodinamico.

(Urrecheaga et al., 2003, p.139)

2.1Ciclo Real

El ciclo Otto real parametriza las condiciones veridicas de funcionamiento de un
motor de combustidn interna y su trabajo se identifica con el diagrama de las presiones
medidas en el cilindro versus el volumen en el mismo, las cuales corresponden a las
diferentes posiciones que adopta del piston (PMS o PMI) en cada tiempo del ciclo.

(Giacosa, 1988, p. 68)
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Figura 2. Ciclo Otto real sobrepuesto al tedrico
Fuente: (Giacosa, 1988, p. 77)



El ciclo real del motor es determinado experimentalmente mediante algunos
aparatos indicadores (sensores) capaces de plasmar el diagrama presién en funcion del
volumen en el cilindro. Este diagrama refleja la curva real del ciclo y por lo tanto toma

en cuenta pérdidas (Giacosa, 1988, p. 68)

Las diferencias de forma del ciclo indicado con respecto al tedrico consisten en
un diferente recorrido seguido por las curvas de expansién y de compresion. Las

causas de estas diferencias se dan recurrentemente por:

a) Las pérdidas de calor del ciclo tedérico son nulas pero en el ciclo real son
considerables.

b) El ciclo Otto tedrico supone que la combustion es instantanea (volumen constante),
en el ciclo real se requiere un cierto espacio de tiempo.

c) La apertura de la valvula de escape teorica presume que la extraccién de calor
también es subito coincidiendo con el piston en el P.M.I, en el ciclo real la valvula
debe abrirse anticipadamente para dar tiempo a los gases de escape a salir del antes
gue el piston este en el P.M.I

d) Tanto el calor especifico a presion constante c, , como el a volumen constante c, ,
de un gas real aumentan con la temperatura, por lo que los valores de la presion y de
la temperatura maxima resultan siempre inferiores a los obtenibles en el caso de que
los calores especificos fueran constantes.

e) Durante la carrera de admisién la presion en el cilindro es inferior a la que se tiene

durante la carrera de escape. Salvo casos particulares, donde se crea un area



negativa correspondiente a trabajo perdido y se denomina como trabajo perdido por

rozamiento. (Giacosa, 1988, p. 92)

El estudio de los ciclos de los motores de combustion interna es complicado
debido a la presencia de fendmenos como los antes mencionados que no permiten
establecer condiciones termodinamicas en equilibrio. Para hacer manejable el andlisis
de un ciclo se utiliza algunas simplificaciones (volumen constante e isentropia), en cada
fase del ciclo termodinamico. Cuando al ciclo real se le eliminan todos los problemas
complejos internos de estudio existe un ciclo con procesos reversibles y cuando esto

sucede el ciclo de Otto se transforma en un ciclo ideal (Giacosa, 1988, p. 72)

2.2 Ciclo Ideal

Por a la complejidad de estudio que representa este ciclo de potencia, los
analistas se vieron en la necesidad de trabajar con modelos termodinamicos
idealizados, por lo que se han de establecido las siguientes suposiciones de aire

estandar:

a) El aire es la sustancia de trabajo, circula de modo continuo en un circuito cerrado y
se parametriza como un gas ideal.

b) Los procesos del ciclo son reversibles.

c) El tiempo de combustion se representa con un proceso de adicién térmica de fuente

externa.



d) Asi también el proceso de escape se sustituye por un proceso de eliminacion térmica

(Giacosa, 1988, p. 74)

Por lo que los valores de los calores especificos (c, Y c¢,) son constantes ya que
corresponden a los del aire en las condiciones normales, es decir de temperatura 15 °C
(290 °K) y 101,3 kPa (1 atmésfera) de presion (Giacosa, 1988, p. 74) Los procesos

(tiempos del ciclo) termodinamicos que tienen lugar durante el ciclo son:

qlqh,'.i
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entripica Addichta & calor isentaipica Rechars de calkor

Figura 3. Ciclo otto ideal en movimiento del émbolo
Fuente: (Cengel et al, 2011)

a) Compresion: 1-2. Condiciones adiabaticas o isentropicas en el cilindro (sin
transferencia de calor con el exterior): el del fluido de trabajo se comprime por la
presién del émbolo, corresponde al trabajo W1 realizado por el pistén.

b) Explosién: 2-3. Se considera en el cilindro que a la mezcla en volumen constante

la fuente introduce de manera instantanea el calor al sistema Q1.



c) Expansion: 3->4. Condiciones adiabaticas o isentropicas, se produce una
expansion realizada por el fluido de trabajo, correspondiente al trabajo W2.
d) Escape: 4->1. A volumen constante se extrae de manera instantanea el calor Q2

(Urrecheaga et al, 2003, p. 14)
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Figura 4. Diagrama P-V ciclo otto ideal
Fuente: (Giacosa, 1988)

En realidad en los motores de 4 tiempos la extraccion del calor se produce durante la
carrera de escape 1—0 vy el fluido es introducido en el motor en la carrera de admision

0— 1 (Urrecheaga et al, 2003, p. 14)



2.3 Célculos de los tiempos del motor

2.3.1 Admisién

El pistobn en su descenso al P.M.l. genera aspiracion del fluido al cilindro. En el
momento adecuado la valvula de admision se apertura para dar paso a la entrada
mezcla gaseosa de combustible. La valvula empieza a abrirse antes del comienzo de la

carrera del émbolo y se cierra al completar la carrera (Giacosa, 1988, p. 68)

a) Temperatura de admision

La temperatura T; con la que el aire ingresa al cilindro y como se indicd esta
considerada como estandar en el ciclo ideal pero se puede determinar con aparatos

térmicos de medicion o se puede encontrar en tablas dependiendo de la ubicacion.

No es un valor que comunmente calculable sino mas bien un dato que se considera o
gue se toma, y en nuestro proyecto de investigacion es importante conocer: (Giacosa,

1988, p. 68)

T, = 290 °K

(Aire estandar ciclo ideal segun Cengel)

Donde Ty, es la temperatura de admision en °K



b) Presion de admisién

La presion de admision P, es la presion con la ingresa el aire (fluido de trabajo) al
cilindro y de igual manera como se indica en el punto 2.2.1.1 se puede medir o

encontrar en tablas (Giacosa, 1988, p. 68)

P, = 100 kPa

(Aire estandar ciclo ideal segun Cengel)

Donde P, es la presion de admision en kPa

2.3.2 Compresion

Con la valvula de admision cerrada en la carrera de ascenso del piston la mezcla es
comprimida en la camara de combustion hasta un valor maximo que se logra en el
P.M.S. En este instante el volumen de la carga ( V; ) se ha reducido a una fraccion del
volumen ( V, ) que tenia al comienzo del recorrido; esta fraccién es el inverso de la

relacion de comprension (Giacosa, 1988, p. 68)

a) Temperatura de compresion

Temperatura que posee el fluido de trabajo cuando la mezcla es comprimida dentro
del cilindro y por lo general es mayor a la T,. En el calculo de la temperatura de

compresion T,, por condiciones termodinamicas (isontropicas) el valor se encuentra



relacionado con las variables de volumen de admisién y compresion o a su vez con la
relacién de compresién, como se indica en las siguientes ecuaciones: (Giacosa, 1988,

p. 68)
T; __(VE)V_I
T, \V
Ecuacion 1

T,
T,

ry-1

Ecuacion 2
‘p

Donde y , es la relacion de calores especificos -

v

T, ,es la temperatura de admision
T, ,es latemperatura de compresion
V, , es el volumen de admision

V, , es el volumen de compresion

r, es larelacion de compresion

b) Presion de compresion

La presion P, es la existente dentro del cilindro y a la que estd sometido el fluido
antes de adicionarse calor. Al presumir como un gas ideal a la mezcla se trabaja con la
ecuacion de los gases ideales para poder determinar el valor de esta presion, por lo que

se tiene: (Cengel et al, 2011, p. 502)

PV, _ AW




Ecuacion 3

T\ (V-
= n(5) (5)
1 2

Ecuacion 4

T,
P2=P1 T_ r
1

Ecuaciéon 5

Donde P, , es la presion de compresion
P; , es la presion de admision
V, , es el volumen de admisién
V, , es el volumen de compresion
T, , es la temperatura de admision

T,, es latemperatura de compresion

Todos los valores son conocidos y P, puede calcularse.

2.3.2 Expansién

Un poco antes del fin de la carrera del émbolo al P.M.S en su tiempo de compresion
se produce el encendido (adicion de calor) de la mezcla por medio de una chispa
eléctrica. El valor de la presién después del encendido aproximadamente aumenta de
dos a cuatro veces en relacién al inicial, por lo que el piston es empujado hacia el P.M.1.

Antes que el recorrido de trabajo del émbolo se haya completado comienza a



aperturarse la valvula de escape y los gases combustionados, comienzan a salir del

cilindro (Giacosa, 1988, p. 68)

a) Temperatura de expansion

En el proceso de expansion se suministra calor al sistema, el mismo que es
correspondiente al poder calorifico del combustible g, y el de la gasolina es de
48983,157 kJ/kg. Cuando menos masa se necesita para liberar la energia requerida de
un combustible se dice que tiene mayor poder calorifico (Qumibita & Guallichico, 2017,
p. 86)

La temperatura de expansion T; se encuentra ligada a este suministro y al calor

especifico a volumen constante ¢, (Cengel et al, 2011, p. 502)

de = CV(TS - Tz)
Ecuacion 6

T3:&+T2

v

Ecuacion 7

Donde gq, , el calor introducido
¢, , calor especifico a volumen constante
T; , temperatura de expansion

T,, eslatemperatura de compresion



Asi como también este puede relacionarse con entalpia del fluido, en el caso de

poseer 0 necesitar valores termodinamicos para la resolucién de la investigacion.

e = (u3 - uz)

Ecuacion 8

Donde g, , el calor introducido
u; , entalpia en la expansion

u, , entalpia en la compresion

Sin embargo se debe tomar en cuenta que a partir de la temperatura de

compresion se puede conocer otras propiedades del fluido.

b) Presion de expansion

La presion de expansion es el valor que simboliza la accion con la que el émbolo sale
despedido hacia el P.M.l y se la puede determinar a partir de la ecuacion de los gases
gracias a las suposiciones termodinamicas tomadas para el ciclo. (Cengel & Boles,

2012)

PV _ RV,

T3 T,

Ecuacion 9




Ecuacién 10

Donde: P, , es la presion de compresién
V, , es el volumen de compresion
T, , es la temperatura de compresion
P; , esla presion de expansion
V3, es el volumen de expansion

T; , es la temperatura de expansion

2.3.3 Escape

Durante su movimiento alternativo en su trayectoria de regreso hacia el P.M.S. el
émbolo expulsa los gases combustionados a través de la valvula de escape. Al final de
la carrera, o poco despueés, se vuelve a cerrar la valvula de escape; mientras tanto se

ha abierto nuevamente la de admisioén y comienza un nuevo ciclo (Giacosa, 1988, p. 68)

a) Temperatura de escape

Esta temperatura en el andlisis termodinamico tiene correspondencia con la relacién
de compresion y a su vez con los volumenes relativos especificos de explosiéon y
escape. Por lo que conociendo el valor de T; se puede encontrar en tablas v,; y con

ello v,, , asi mismo T, (Cengel et al, 2011, p.502)



v _ Vi
vy V3

Ecuacion 11

Vrg =T VU3

Ecuacion 12

T, @ v,, —» Tabla Anexo A (Cengel et al, 2011, p. 934)

Donde: v,,, es el volumen especifico relativo de escape
V, , es el volumen de escape
v,3 , €S el volumen especifico relativo de explosion
V5 , es el volumen de explosion

r , eslarelacion de compresion

b) Presion de escape

La presion P, es la presion de escape o la presidn al final de la expansion del ciclo y
se encuentra ligada a la relacion de comprensién y al coeficiente politrépico n, y que

para motores gasolina se encuentra entre 1,23 y 1,30 (Mena, 2011, p.17)

Ps

rn2

P4:

Ecuacion 13



Donde: P, , es la presion de escape
P; , es la presion de expansion
r , es larelacion de compresion

n, , coeficiente politropico

2.4Parametros caracteristicos

2.4.1Torque o par motor.

En la técnica se entiende por torque o par a la accion rotatoria de una fuerza sobre
un cuerpo fijado (mecanismo biela manivela) de modo que puede girar. En los motores
de combustion aparece siempre un momento de rotacion, debido a que la presion de

gas origina fuerza sobre el piston (Kindler & Kynast, 1986, p. 147)

El par motor aumenta con la cilindrada y con la presion media del combustible
(Kindler et al, 1986, p. 147) EIl torque es determinado como un dato indicado por lo
fabricantes ya que tiene relacién con la fuerza de la manivela del cigtuiefial y sobre la
biela.

T:Fb X r

Ecuacion 14



La fuerza F, que produce el torque es variable, en un motor de 4 tiempos es maxima
en la combustion y posterior expansion en el cilindro, siendo negativo el torque en las

demas fases. (Castillo, Rojas, & Martinez, 2017, p. 2)

2.4.2 Potencia

La potencia N se define como el trabajo realizado por el motor en una unidad de

tiempo determinado t (Castillo et al, 2017, p. 2)

w
t
Ecuacion 15

N =

Donde W, el trabajo en julios (J)
N, la potencia en watios (W)

t, es el tiempo en segundos (S)

N=MXw

Ecuacion 16

Donde M, es el par motor (N.m)
N, la potencia en watios (W)

w , es la frecuencia angular en (rad/s)



La potencia obtenida a partir del freno dinamométrico del banco de pruebas se
conoce como potencia efectiva del motor N, a un determinado régimen y carga del

motor, siendo la potencia util en el cigiiefial (Gonzales, 2015, p. 44)

2.4.3 Potencia indicada

La potencia indicada de un motor esta determinada por la presién media del ciclo por

la cilindrada del motor (Erazo, 2016, p.51)

_ Pi X Vh X n
L 307
Ecuacion 17

Donde P; , presion media indicada del ciclo
V,,, volumen del cilindro unitario
n , frecuencia de rotacion del cigienal

T = 4, Numero de tiempos del motor (Jovaj, 1982, p. 175)

2.4.4 Trabajo indicado por ciclo

El diagrama ideal asi como el indicado encierran entre las lineas de compresion,
combustién, explosion e inicio de escape un area entregado por el motor. El trabajo

generado en el diagrama real se llama trabajo indicado W;, al revisar los diagramas real



versus ideal se pude observar que el area es mayor en el ciclo ideal (Gonzales, 2015, p.

33)

.
-

v

Figura 5. Area del ciclo ideal y real
Fuente: (Gonzales, 2015)

W= PxVy

Ecuacion 18

Dénde P; , la presion media indicada del ciclo

V. , volumen del cilindro unitario

2.4.5 Presion media correspondiente a pérdidas mecanicas

Se refieren a parametros que relacionan la energia mecanica existente en el piston
con la final en el ciglefal a la salida del motor. Estas pérdidas tienen tres origenes

marcados (Jovaj, 1982, p. 176)

e Por friccion.



e Accionamiento de auxiliares.

e Por de bombeo.

B = A+ B vy,

Ecuacién 19

De donde: v,,,, velocidad media del piston

A — B , factores delimitados en la tabla 1

Tabla 4

Factores de las pérdidas mecanica A-B de los motores

Motor encendido por chispa A B
Si D>1 0,05 0,0155
Si D<1 0,04 0,0135

Fuente: (Jovaj, 1982, p. 212)

Ump =2 X s X rpm

Ecuacion 20

De donde: s, la carrera del piston

rpm , régimen de giro (Gonzales, 2015, p. 53)



2.4.6 Presion media efectiva

Si se conoce la potencia media efectiva N, se puede determinar la presién media

efectiva pme del ciclo e con la expresion (Mufioz & Payri, 1994, p.19)

pme = P, — B,

Ecuacion 21

De donde: s, la carrera del piston

rpm , régimen de giro (Gonzales, 2015, p. 53)

2.4.7 Rendimiento mecanico

El rendimiento mecanico n,, es la relacion de la potencia efectiva del motor y la

indicada (Jovaj, 1982, p. 178)

Ecuacion 22

Dénde: N; , potencia indicada del motor

N, , potencia efectiva del motor



2.4.8 Gasto especifico indicado de combustible

Indica la eficiencia que tiene un motor para quemar carburante y convertirlo en
energia mecanica; se expresa como la cantidad de combustible que hay que consumir,
para obtener una determinada cantidad de potencia, durante una hora (Jovaj, 1982, p.

179)

_ 3600 X1, X pg
9= " p xaxl,

Ecuacion 23

Donde: n,, , coeficiente de llenado
po , densidad de la carga de Admision (kg/m3)
P; , presion media indicada del ciclo real
a , coeficiente de exceso de aire

l, , cantidad tedrica de aire necesaria para la combustion de 1 kg.

2.4.9 Gasto de combustible

Es la relacién que se tiene entre el gasto especifico indicado por el ciclo en relacion

al rendimiento mecanico del motor (Jovaj, 1982, p. 174-175)

g =9
M
Ecuacion 24

Doénde: g; , gasto especifico indicado de combustible



Nm » rendimiento mecanico

2.4.10 Rendimiento efectivo

La porcion del calor que se transforma en trabajo efectivo del motor para el
movimiento de su ciclo se aprecia por el rendimiento efectivo, que relaciona el poder

calorifico del combustible y el consumo de este (Jovaj, 1982, p. 177-178)

3600
Te = H, x g,
Ecuacion 25

Donde g, , gasto de combustible

H,, , poder calorifico del combustible

2.5 Sistema SKYACTIV-G de Mazda

Skyactiv-g es un término genérico para las tecnologias de la nueva generacion de
Mazda que se desarrollan para lograr tanto el placer de conducir como el desempefio
ambiental y de seguridad. De esta tecnologia se enfatiza el desarrollo del nuevo motor
de gasolina de inyeccion directa de alta eficiencia de Mazda que alcanza una relacion

de compresiéon de 14.0 a 1. (Goto et al, 2011, p.40)



2.5.10Dbjetivos del sistema

El primer paso para Mazda con Skyactiv-G para semejarse a un motor de
combustion interna ideal era corregir sus desventajas con relaciéon a un motor diesel, es
decir, la compresién relacion (r), pérdida por bombeo, y para fortalecer su ventaja con

respecto a la resistencia mecéanica. (Goto, et al., 2011, p. 41)

A luz de esto Mazda estableci6 como objetivo general del Skyactiv-G, una
contribucion del 15% a la mejora en el consumo de combustible del modo NEDC
(Nuevo ciclo de conduccién europeo) y un aumento del 15% en la potencia del motor de
combustion interna en todo el régimen en comparacién con el motor de inyeccion de
combustible de puerto. Para lograr esto los objetivos técnicos que Mazda establecid

para la tecnologia Skyactiv-g son los siguientes: (Goto, et al., 2011, p. 41)

e Aumentar la Relacion de compresion (r) a 14.0

e Prevenir el aumento en la duracion de la combustion incluso con un CR alto de 14
e Reducir la pérdida de bombeo en un 20%

e Reducir la pérdida mecéanica en un 30%

e Aumentar la eficiencia en un 10% (Goto, et al., 2011, p. 42)



2.5.2 Problemas a vencer con el redisefio de Mazda

Desarrollar un motor con alta compresién crea dos problemas principales. Una menor
resistencia al golpeteo conduce a un retardo en el tiempo de encendido a alta carga y
esto a su vez reduce el par del motor. Asi también existe una sensibilidad superior a la
pre-igniciobn debido al ambiente caliente en el cilindro y al numero de octano de
combustible. Por lo tanto resistir a las combustiones anormales (golpeteo, pre-

encendido) fue el desafio a superar. (Goto, et al., 2011, p. 42)

a) Pérdida de potencia debido al golpeteo

Muestra la pérdida de potencia vista en un motor de inyeccion directa en la fase de
desarrollo inicial cuando el CR se incremento de 11.2 a 14 con tecnologia convencional.

(Goto, et al., 2011, p. 41)

CR1!1.2 Current engine

Torque [Nm)

CR14 Flat piston engine

CR1S5 Fiat piston engine

{ } } t t
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Engine speed [rpm)

Figura 6. Curva de potencia con diferentes ¢
Fuente: (Goto, et al., 2011)



Dejando el tiempo de ignicion significativamente a 1500 rpm, da como resultado una
pérdida de par del 7%. Los andlisis revelaron que las reacciones exotérmicas deébiles
tuvieron lugar antes de la ignicion debido al CR incrementado, y esto recortd la

disminucion del torque. (Goto, et al., 2011, p. 41)

Mazda tomo como hipétesis un alto par incluso con un motor de alta compresion, si
se resuelven los problemas de golpeteo. El deterioro de la resistencia a golpes se
relaciona con la temperatura y la elevacion de presion del gas en los cilindros. Cuando
la CR crece de 11.2 a 14 a 1500 rpm, la resistencia al golpe se puede asegurar si la
temperatura inicial del cilindro cae en 35 °K. La clave para enfriar eficientemente la
temperatura inicial del gas en el cilindro es reducir la temperatura del gas de trabajo por
el calor latente de la vaporizacion del combustible como la cantidad de gas residual

caliente. (Goto, et al., 2011, p. 41)

Wiebe function: heat generation pattern,
Livengood-Wu integral: knocking occurrence [1]

Engine speed 1500 rpm

Temperature in Cylinder at IVC [K]

10 11 12 13 14 15
Compression ratio

Figura 7. Temperatura del cilindro vs. Relaciéon de compresion
Fuente: (Goto, et al., 2011)



b) Mejora de la resistencia a golpes por combustién r4pida

Al inicio, se usaba en los motores convencionales una forma de piston plano
convencional. Para aumentar el CR, la parte superior del piston se elevé en forma
trapezoidal. Con este piston, se logré una eficiencia térmica incluso menor. Se cree que
el frente de la llama inicial golped el pistdn, lo que incrementé la pérdida de enfriamiento
e inhibié la propagacion correcta de la llama. Para resolver esto, se implement6 en la
parte superior de la cabeza del piston una cavidad hemisférica para que la llama inicial

crezca adecuadamente. (Goto, et al., 2011, p. 42)

SPARK PLUG

|l J|

CAVITY

— CAVITY

Figura 8. Pistdn sistema Skyactiv-g
Fuente: (Goto, et al., 2011)

Con esto la duracién de la combustién (relacion de combustion masica del 10-90%)
se redujo en 1 ° CA a 1500 rpm y se mejor0 la resistencia a los golpes, por lo que el

torque aumenta de aproximadamente 2%. (Goto, et al., 2011, p. 42)



Para adicionar mejora a la duracién de la combustién, el angulo de ingreso al puerto
de admision y el del filete de la valvula se optimizaron para acrecentar el flujo en el
cilindro. Los didmetros de los cilindros se hicieron mas pequefios que los del antiguos
Mazda 2.0-1 de 87,5 a 83.5 mm, para acortar la duracion de la combustion. Esto redujo
la duracién de la combustion en 2 ° CA 'y mejora el par en un 4%. (Goto, et al., 2011, p.

42)

c) Mejora de la resistencia de golpes por vapor latente de vaporizacion de

combustible

Para enfriar la temperatura del gas por el calor latente de la vaporizacion de
combustible, la presion de este a 1500 rpm se elevo a 10 MPa y se emple6 un inyector
de mudltiples orificios modificado con penetracién optimizada y angulo de pulverizacion.
Esto disminuye la temperatura en el cilindro en 6°K, mejora la resistencia al golpe y

aumenta el torque en un 3,5%. (Goto, et al., 2011, p. 42)

Figura 9. Inyeccidn por seis orificios
Fuente: (Goto, et al., 2011)



d) Mejora del volumen de carga (par) y la resistencia a los golpes mediante el

efecto de barrido

Mazda se centr6 en mejorar la eficiencia de carga al absorber el gas residual caliente
por resistencia al golpe y aumento del torque en un motor con compresion elevada.
(Goto, et al., 2011, p. 43)

Cuando llega una alta presion de purga al siguiente cilindro durante la superposiciéon
de la valvula de admisién y escape, aumenta la cantidad de gas residual caliente, lo que
deteriora la resistencia al golpe. Para evitar tal condicion mas alla de 2000 rpm, se

aplico un colector de escape de 4-2-1 largo. (Goto, et al., 2011, p. 43)

LONG EXHAUST PIPES (4-2-1 TYPE)

IT TAKES TIME FOR
IN EX PRESSURE WAVE TO

ARRIVE BECAUSE Of
LONG PIPE LENGTH

NO.1 CYLINDER
(BEGINNING OF INTAKE)

NO.2 CYLINDER
(BEGINNING OF COMPRESSION)

NO.3 CYLINDER
(BEGINNING OF EXHAUST)

NO.4 CYLINDER ®
(BEGINNING OF COMBUSTION)
(A): OPEN
(B): CLOSE

‘ - PRESSURE WAVE

Figura 10. Mdltiple de escape largo 4-2-1
Fuente: (Goto, et al., 2011)

Para un barrido adecuado, se busca una onda de presion de alto vacio durante el
periodo de superposicion de la valvula. Esto aument6 la resistencia a los golpes y la

eficiencia de carga en un 9%. En comparacion con los motores antiguos 2.0 PFI, el par



se ha mejorado en méas del 15% en todo el rango de velocidad del motor. (Goto, et al.,

2011, p. 43)
Main-silencer
Exhaust manifald
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engine speed
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Figura 11. Mdltiple de escape Skyativ-g
Fuente: (Goto, et al.)
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Figura 12. Onda de barrido de escape
Fuente: (Goto, et al., 2011)



e) Robustez frente a pre-ignicion

(Goto, et al, 2011) sefial6 que especialmente en condiciones ambientales
desventajosas, es esencial que los motores de alta compresidén no generen una pre-

ignicién. Por lo que un sistema avanzado de control se desarrollé con énfasis en: (p. 43)

e Factores influyentes: temperatura del aire de admisién, humedad, temperatura del
refrigerante, aumento de RC debido a la acumulacién de carbono, indice de octano,
etc.

e Efectos de los factores de control: tiempo de inyeccion, tiempo de cierre de la valvula

de admision (VCI), etc. (Goto, et al., 2011, p. 43)

Mazda establecié una légica de control; si, por accidente, las circunstancias fuerzan
una pre-ignicion menor, el sistema robusto de Skyactiv-G detecta un cambio de
corriente de iones, y enriquece la relacion aire / combustible y controla el tiempo de la

valvula de admision para evitar encendido. (Goto, et al., 2011, p. 43)

f) Tecnologia de reduccién de emisiones

La temperatura del convertidor catalitico del sistema de escape largo 4-2-1 no se
incrementa tan rapidamente como el corto 4-1 convencional con catalizador de
acoplamiento cerrado, lo que provoca un retraso en el tiempo de inicio de la purificacion

de las emisiones. Ademas, el hidrocarburo sin procesar aumenta con CR. Por lo tanto



esto llevd a Mazda a centrarse tanto en la reduccion de HC en el arranque como en el

calentamiento rapido de catalizador después del arranque. (Goto, et al., 2011, p. 43)

En cuanto al arranque, Mazda elevé la presion del combustible de 0,43 MPa a 6 MPa
con esto el HC se redujo aproximadamente a la mitad. Para el calentamiento rapido del
catalizador después del arranque, se conoce que elevar la temperatura del gas de
escape con el retraso del encendido es efectivo; sin embargo, un retraso excesivo
provoca una combustidon inestable. En el caso del Skyactiv-G, la inyeccion directa
genera una mezcla ideal para la combustion alrededor de la bujia y genera una

combustion estratificada magra. (Goto, et al., 2011, p. 43)

La combustion estratificada pobre y la estabilidad de la combustion aumentada al
aumentar la CR mejoraron la compensacion entre la temperatura del gas elevada por el

retardo de encendido y la estabilidad de la combustion. (Goto, et al., 2011, p. 44)
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Figura 13. Relacion del control de la combustiéon con la temperatura del catalizador
Fuente: (Goto, et al., 2011)



g) Eficiencia de combustible

Segun el andlisis que realizaron (Goto, et al., 2011), en la figura se puede observar la
contribucion de Skyactiv-G a la mejora en el consumo de combustible del modo NEDC y
de qué manera se descompone. El Skyactiv-G ha montado una mejora del 15% en un

automovil de tamafio mediano en comparacion con el antiguo motor Mazda 2.0-I-PFI.

(p. 44)
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Figura 14. Gasto de combustible en NEDC
Fuente: (Goto, et al., 2011)

h) Efecto del aumento de CR (incluido el efecto de reducir la pérdida de impulso)

En la etapa inicial el consumo de combustible no mostré6 mejora adicional cuando
se aplicaron CR superiores a 13, esto fue por el pistobn plano que impedia la

propagacion de la llama inicial. Para lo que Mazda combin6 la cavidad del piston



hemisférica y el flujo de caida intensificado. Con la cavidad se redujo la pérdida de
enfriamiento. Esta pérdida se redujo aun méas disminuyendo el diametro interior del

cilindro, lo que mejoré la eficiencia térmica. (Goto, et al., 2011, p. 44)

También se realizé una reduccion en la pérdida de bombeo con el aumento de la
CR y esto se logra al retrasar el tiempo de IVC y agregar gas de EGR externo. Con este
método, la reduccién en la pérdida por bombeo es limitada debido a una disminucién en

la estabilidad de la combustion (Goto, et al., 2011, p. 44)

Con Skyactiv-G la CR alta asegura una CR efectiva para la combustion incluso
con IVC significativamente retardado, y también, se utiliza gas EGR interno caliente
(recirculacion). Esto proporciona una combustion estable como la de los motores
convencionales a pesar del IVC a 110 ° CA y el gas EGR interno, con esto la pérdida

por bombeo se ha reducido aproximadamente en un 20%. (Goto, et al., 2011, p. 45)
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Figura 15. Tiempo de cierre de la valvula de admision
Fuente: (Goto, et al., 2011)



i) Reduccidn en laresistencia mecanica

En total, la resistencia mecanica del Skyactiv-G se ha reducido en un 30% en
comparacién con el motor Mazda 2.0-I-PFI antiguo, los sistemas presentan reduccién
de acuerdo a ciertos cambios que se presentan a continuacion: (Goto, et al., 2011, p.

45)

e Ciglenales, pistones y bielas: reduccion del didmetro de la biela de 52 a 47 mm lo
gue garantiza la rigidez requerida y la mejora de la robustez lo que logré una

reduccion del 38% en la tension del anillo del piston. (Goto, et al., 2011, p. 45)
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Figura 16.diferencia de pérdidas mecanicas
Fuente: (Goto, et al., 2011)

e Sistemas de cadenas y trenes de valvulas: la adopcion de seguidores de dedos de
rodillo y reduccién de carga de elevacion de valvulas optimizando la curva de
elevacion de leva. En la cadena se redujo la friccidon entre esta y la guia, al emplear

una guia recta de alta rigidez. (Goto, et al., 2011, p. 45)
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Figura 17. Variacion de pérdidas mecénicas en la distribucion
Fuente: (Goto, et al., 2011)

e Sistema de lubricacion: los principales cambios fueron la adopcion de un
enrutamiento hidraulico simple para reducir la pérdida de presion, minimizar la
presion de aceite requerida por cada dispositivo hidraulico para reducir la cantidad de

descarga de aceite. (Goto, et al., 2011, p. 45)

, 14 i 62 % at 2000 pm
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Figura 18. Variacion de pérdidas mecanicas en la lubricacion
Fuente: (Goto, et al., 2011)



¢ Sistema de enfriamiento: los principales cambios fueron la reduccion de la resistencia
en el paso del refrigerante para aligerar la carga de trabajo de la bomba de agua.

(Goto, et al., 2011, p. 45)

Water pump

13 kPa

31 % at 2000 rpm

| | ) | |

| | } | I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine speed [rpm]

Figura 19. Variacion de pérdidas mecanicas en la refrigeracion
Fuente: (Goto, et al., 2011)

2.5.3 Motor ciclo Miller

El nuevo motor de Mazda trabaja con ciclo Miller y es un motor de alta eficiencia que
logra un alto rendimiento econémico de combustible obteniendo una alta relacién de
expansion; alcanza dicha relacibn de expansion sin aumentar su relacion de
compresion efectiva al retardar el tiempo de cierre de la valvula de admision. Su ciclo de
trabajo se desarrolla y analiza en la siguiente orden: (Mazda Electrénic Service

Information [MESI], 2011, Technical Guide)

e El aire de admision ingresa en el cilindro.



e La valvula de admisién se mantiene abierta hasta después de que la carrera de
admision finaliza para obligar al aire en el cilindro a regresar a la tuberia de admisién.

e La carrera de compresion comienza desde la posicion en la que la valvula de
admision esta cerrada (compresion pequefa).

e La mezcla de aire y combustible se quema y el piston se empuja hacia abajo a PMI

(gran expansion). (MESI, 2011, (Technical Guide: Engine: Mechanical))
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Figura 20. Ciclo miller
Fuente: (MESI, 2011)

2.5.4 Diagrama de mando (sistema de distribucion)

La distribucion para el motor con Skyactiv-G ha adoptado un sistema de vélvula de
tipo DOHC que posee cuatro valvulas por cilindro (dos vélvulas de admision y dos
valvulas de escape), para un total de 16 valvulas operadas por dos arboles de levas.

(MESI, 2011, Technical Guide: Engine: Mechanical)
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Figura 21. Sistema de distribucion Skyactiv-g
Fuente: (MESI, 2011)

2.5.5 Arbol de levas

El arbol de levas gira al recibir la fuerza de rotacion del cigtefal a través de la
cadena de distribucion. La valvula se abre y se cierra de acuerdo con la forma de la leva

en este momento. (MESI, 2011, Technical Guide: Engine: Mechanical)

El arbol de levas de admisién es de cinco cojinetes y el arbol de levas de escape es
de seis cojinetes. La fuerza de empuje del arbol de levas es suprimida por el mufién

No.1l (MESI, 2011, Technical Guide: Engine: Mechanical)
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Figura 22. Arbol de levas de escape y admision
Fuente: (MESI, 2011)

2.5.6 Sincronizacion de la valvula o diagrama de mando

El diagrama de mando delinea el trabajo de las valvulas en el motor, indicando el
angulo de diferencia con el que se abre o cierra cualquiera de ellas en relacién al giro
del ciguienal y el juego del ascenso / descenso del conjunto biela-pistén. En la tabla 2 se
indica los adelantos y retrasos de los cierres y aperturas de las valvulas de admision y
escape en cada fase del ciclo Miller. (MESI, 2011, Technical Guide: Engine:

Mechanical)



Tabla 5

Angulos de apertura y cierre de valvulas

Admisién  Abierta APMS 42° - DPMS 32°
Cerrada DPMI 36° - DPMI 110°

Escape Abierta APMI 54° - APMI 9°
Cerrada DPMS 7° - DPMS 52°

Fuente: (MESI, 2011)
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Figura 23. Diagrama de mando motor con sistema Skyactiv-g
Fuente: (MESI, 2011)

2.5.7 Variaciones electronicas en el motor

El control electrénico del motor con Skyactiv-g ha combinado los detectores tipo L-
jetronic (mide la cantidad de aire de admision directamente con el sensor MAF.) y D-
jetronic (mide la presion del aire de admision introducida en el cilindro utilizando el

sensor MAP y calcula la cantidad de aire) para la deteccién de la cantidad de aire de



admision, mejorando la precision de la medicion de la cantidad de aire de admision,
principalmente con el trabajo de los sensores: (MESI, 2011, (Technical Guide: Engine:

Control system))

e Sensor MAF
e Sensor de MAP

e Sensor IAT No.1y No.2

MAF SENEORS MAP SENSOR) BITAKE EXHAUST
T SENSORMGY AT SENSORMNOZ CHP SENSOR  CMP SENSOR

TP SENSOR ELECTRICVARIASLE | HON SEMSOR ECT
HO1 ND2 WALVE TIMING HOL1—HOA SENSDAR

MOTORDRIVER
E"_lr_‘l'

xR T
L % :T0 PCM
m@&nm

FLIEL PRESSUAE SENS0A K5 CKP SENSOR AFSENSOR  HORS BARD SEMNSOR

Figura 24. Ubicacion de los sensores en el motor Skyactiv-g
Fuente: (MESI, 2011)

Se ha adoptado el control de temporizacién de la valvula en ambos lados de la

admisiéon y el escape. Para la admisibn es necesario manejar el control de



sincronizacion de valvula eléctrica variable y esto se logra con: (MESI, 2011, Technical

Guide: Engine: Control system)

¢ Sensor de admision CMP
e Motor de sincronizacion de valvulas variables eléctricas
e Relé de sincronizacién de valvula variable eléctrica (MESI, 2011, Technical Guide:

Engine: Control system)

En el escape en cambio se necesita tener un control hidraulico de sincronizacion de
la valvula variable con el trabajo del sensor de escape CMP adoptado. (MESI, 2011,

Technical Guide: Engine: Control system)

El médulo de control de la bomba maneja la bomba de combustible y el consumo de
energia de la bomba de combustible se ha reducido esto mejora la economia de
combustible, asi como la implementacion del sensor de iones se encarga de detectar el
pre-encendido posible en el nuevo motor, esto ha mejorado la fiabilidad del motor.

(MESI, 2011, Technical Guide: Engine: Control system)
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a) Sensores

El motor del sistema Skyactiv-g se encuentra controlado electronicamente por una

PCM (computadora) que se alimenta con informacion de los sensores ubicados en los

subsistemas del mismo. Estos recolectan medidas constantes de los parametros que

afectan a las condiciones de funcionamiento 6ptimo del motor y a su combustion. En la

tabla 6 se detallan los sensores principales que intervienen en este proceso. (MESI,

2011, Technical Guide: Engine: Control system)

Tabla 6

Sensores del motor con Skyactiv-g

Sensores Funcionamiento Ubicacion Imagen

APP Detecta la cantidad de Integrado en el APP SENSOR
depresion del pedal del pedal del acelerador
acelerador como
informacién bésica y la
envia al PCM como una ACCELERATOR PEDAL
sefial de angulo de Peu APP SENSOR
apertura

TP Detecta la condicién de Incorporado en el

apertura / cierre de la
valvula de mariposa, que
funciona de acuerdo al
pedal del acelerador
(principalmente utilizada
para  determinar la
cantidad de inyeccion de

combustible)

cuerpo del

TP SEMSOR-

acelerador

L
THROTTLE BODY

PCM [THRCTTLE BODH)

EE—‘

-

&
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MAF

Detecta la cantidad de
flujo de aire de entrada
introducida en el cilindro
(principalmente utilizada
para  determinar la
cantidad de inyeccion de
combustible) y la envia
al PCM como una sefial
de cantidad de flujo de

aire de admision.

Instalado en el filtro

de aire

“\ MAF SENSOR/

AIR CLEANER
IAT SENSOR NO.1 |

MAF SENSOR
(MAF SENSOR/
IAT SENSOR NO.1)

ﬂ:igz

PCM

IAT No.1

Detecta la temperatura
de ingreso del aire antes
de que pase a través del

cuerpo del acelerador.

Integrado en el
sensor MAF

AT SENSOR NO| ———————————————

MAF SENSOR/
IAT SENSOR NO.1

pow 1AT SENSOR NO.1

(MAF SENSORAT SENSOR NO.1)

IAT No. 2

Detecta la temperatura
del aire después de que
pasa a través del cuerpo
del acelerador y lo envia a
la PCM como una sefial
de temperatura del aire de
admision.

Integrado en
el sensor
MAP

IAT SENSOR NOv2

MAP SENSOR/
IAT SENSOR NO.2

IAT SENSOR NO.2
(MAP SENSOR/IAT SENSOR NO.2)

MAP

Detecta la presion de
entrada de aire
introducida en el cilindro y
la envia al PCM como una
sefial de presién de aire

de admision.

Instalado en
el colector de

admision

MAP SENSOR/
IAT SENSOR NO.2

PCM

MAP SENSOR
(MAP SENSOR/IAT SENSOR NO.2)

|
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CMP Detecta la velocidad del Instalado en
arbol de levas como la culata
H e s - e, CMP SENSOR
informacion basica (admisién)
(principalmente utilizada Instalado en r:/\\
HGTJ?TIDN._(
para determinar el tiempo la carcasa <
CAMSHAFT ‘\‘1
de inyeccion y el tiempo trasera
i BATTERY PCM
de encendido) (escape) ey PsESR [T
*i {1+
v
ECT Detecta la temperatura Instalado ala
del refrigerante del caja de
motor y lo enviaal PCM  salida de
como una sefial ECT. agua
VEHICLE FRONT
PCM ECT SENSOR
Presiébn de  Detecta la presién de Instalado en e i
combustible  combustible en el el distribuidor
distribuidor de de
combustible y lo envia a combustible
la PCM como una sefial
PCM FUEL PRESSURE SENSOR
de presion de
combustible. ﬁ
Baro Detecta la presion Integrado en
barometrica el PCM
(principalmente utilizada
para determinar la
cantidad de inyeccion de
CombUSthle) BATTERY TRAY PCM
ION Detecta la generacién de  Incorporado

iones en la camara debido

a la combustion como

en la bobina

de encendido
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corriente al aplicar el
voltaje de polarizacién a

lay se envia al PCM.

10N DETEGTION GIRGUIT ——————=—=—__}

IGNITION GOIL

M v
i SPARK PLUG
| A
|

L1ON DETECTION *
CIRCUIT

mr
KS Detecta una combustién Instalado en - SKYACTIVG 1.6, SKYACTIVG 20
anormal en el cilindro, se el block de VEHICLE FRONT
utiliza para determinar el cilindros DR
tiempo de encendido y se PR
envia al PCM como una
sefial de golpeteo
=l KS
Il
1 T
AlF Detecta la concentracion Instalado en AJF SENSOR

de oxigeno en los gases
de escape. Debido a que
el sensor A/F tiene
caracteristicas de salida
proporcionales a la
relacion aire / combustible
real, se puede comparar
una relacién aire /
combustible detallada
usando el HO2S, que
detecta la concentracion

rica / pobre de oxigeno.

el colector de

escape

VEHICLE FRONT

AFSENSOR  OXYGEN STANDARD PCM
CREATION

«

w)
ACTUAL OXYGEN
CONCENTRATION | _
—_—

1A@

OXYGEN AMOUNT )
CONTROL
o CONTHOL

8/
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HO2S Detecta la concentracion
de oxigeno en los gases
de escape, principalmente
utilizada para determinar
la cantidad de inyeccién
de combustible y el
deterioro del convertidor

catalitico.

Instalado en
la parte
posterior del
colector de

escape

N

VEHICLE FRONT

HO2S

CPP Detecta el estado de
conexion del embrague.

Instalado en
el pedal de
embrague

7

CPP SWITCH

Fuente: (MESI, 2011)

b) Actuadores

El ser un motor de inyeccion directa con un ciclo Miller es lo que marca la diferencia

de este sistema con respecto a motores de combustion interna convencionales, por lo

gue los actuadores principales que distinguen a esta tecnologia se presentan el tabla 7,

gue se detallada a continuaciéon. (MESI, 2011, Technical Guide: Engine: Control system)



Tabla 7

Actuadores que intervienen en la inyeccion

Actuadores

Funcionamiento

Ubicacién Imagen

Relé

principal

Suministra voltaje
desde la bateria a
cada parte en funcion
de las sefiales del
PCM aunque el
encendido esté
conectado o

desconectado.

Instalado en el relé y e

MAIN RELAY

i

el blogue de fusibles

: ) 10 EAGH PARTS
A

Relé de los

inyectores

Suministra energia al
PCM para el
funcionamiento del
inyector de
combustible y la
valvula solenoide de
control de la vélvula

de derrame

El relé del inyector de g
e il
combustible esta : “
Ll
. e
instalado en el bloque r
COMTACT POINT= OFF

=
o
o
P
Ll

mr
COMTACT POINT. O

de fusibles

Inyectores

Promueve la
atomizacion del
combustible
inyectandolo desde
los mdltiples orificios
segun la sefal de
control del PCM

El inyector de
combustible esta

instalado en la culata

Médulo de
control de la

bomba

Controla el voltaje
aplicado a la bomba
de combustible en
funcion de la sefal de
control del PCM para
reducir la carga de la
bomba de

combustible y mejorar

El médulo de control
de la bomba de
combustible esta
instalado debajo del

asiento posterior
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[ Pl

el ahorro de J
combustible T ot i)Eg

:)\,_‘P
FUEL PUMP RELAY
Relé de Elrelé de arranque El relé de arranque
arranque funciona por la sefial estd instalado en el
de la unidad de bloque de fusibles

parada de arranque y
el control PCM,

ademas suministra
energia de la bateria

al arrancador.

Generador La bobina de Esta instalada en la IGHITIGN GOIL FRONT VIEW
encendido genera parte superior de la
alto voltaje por bujia
induccién

electromagnética

para descargar la
bujia

Fuente: (MESI, 2011)

2.5.8 Sistema de alimentacion motor Skyactiv-g

Se ha adoptado un inyector de combustible de orificio multiple que proporciona una
mayor precision en la inyeccion de combustible para mejorar la eficiencia y la

produccion de combustible (MESI, 2011, Technical Guide: Engine: Control system)

La compresién del movimiento del pistdn por la leva de 4 cabezas dentro de la

bomba de combustible de alta presién aumenta la presién de combustible, logrando una



mejor eficiencia de combustible y rendimiento (MESI, 2011, Technical Guide: Engine:

Fuel system)

HIGH PRESSURE FUEL FILTER
FUEL PUMP (HIGH-PRESSURE)

PRESSURE

\ 1 HEGU|I.ATOH

FUEL PUMP %/
CONTROL ! ,
MODULE g L FLUEL TANK
FUEL PUMP j W \_FUEL PUMP UNIT

FUEL INJECTOR

FUEL FILTER
ILOW-PRESSURE)

#:T0 PCM

Figura 26. Diagrama del sistema de combustible
Fuente: (MESI, 2011)

2.5.9 Estructura del sistema de alimentacion

El sistema Skyactiv-g posee una estructura base donde sobresale la inyeccion
directa, en el esquema 1 se presenta la estructura donde el inyector es la diferencia
principal con un sistema de alimentacion de un motor a gasolina convencional (MESI,

2011, Technical Guide: Engine: Fuel system)



— Unidad de bomba de combustible

m Bomba de combustible de alta presién

— Distribuidor de combustible

H Inyector de combustible

Estructura del sistema

Tanque de combustible

Tabla 8

m Valvula antiretorno

m Relé de la bomba

m Relé de inyector

— Médulo de control de bomba
- Conector de liberacion rapida

Esquema 1. Estructura sistema de alimentacion Skyactiv-g

Fuente: (MESI, 2011)

Sistema de Alimentacién motor Skyactiv-g

Imagen

Elemento Funcién
Unidad de Segun la sefal de control del
bomba de PCM, la bomba de combustible
combustible aspira el combustible en Ia

cubierta inferior y lo bombea a la
bomba de combustible de alta
presion. Una vez que el
combustible esta
suficientemente filtrado a través
del filtro de combustible (baja
presion) y del filtro de
combustible (alta presion), la
presion del combustible se
ajusta a aprox. 430 kPa { 4.38
kgf / cm2, 62.4 psi} por el
regulador de presion.

DY e A
} :| _"\-\_\_\_\ FLEL F‘L.'HF‘ LIMIT
- 3_/ L‘Q:\ Py
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Bomba de Aplica presién al combustible
combustible de  enviado desde la bomba de
alta presion combustible equipada en el
tanque de combustible, y luego
lo bombea a la tuberia de
suministro de combustible. El
combustible se secciona vy
bombea mediante el movimiento
hacia arriba y hacia abajo del
piston causado por la rotacion de
la leva instalada en el extremo
posterior del arbol de levas de

escape.
Distribuidor de Distribuye el  combustible
combustible bombeado desde la bomba de

combustible de alta presion a
cada inyector de combustible.

El distribuidor de combustible
esta instalado en la culata.

4 ., A
-~ g
- "' FLUEL DISTRIBUTOR /‘l._-:.-' .-(\ ::"\?l— -
. Sy W =

Inyector de Promueve la atomizacion del

combustible combustible inyectandolo desde
los muiltiples orificios.
Inyecta combustible segun la sefial
de control del PCM. El inyector de
combustible estad instalado en la
culata y posee muliltiples orificios
de inyeccién en el area “A” que se
muestra en la figura.

[
FUEL INJECTOR

%

A

AV
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Tanque de Almacena el combustible de AIDLLOVER MALYE
combustible forma  segura y  suministre

combustible al motor. El tanque de

combustible esta instalado debajo

del asiento trasero.
Valvula Evita que el combustible

antiretorno

regrese a la abertura de llenado de
combustible, no se puede quitar ya
gue esta instalada dentro del
tanque de combustible
Normalmente, la valvula esta
cerrada. Al repostar, se abre
debido a la fuerza causada por el
fluo de combustible. Cuando
finaliza el repostaje, la valvula
vuelve a la posicién normal de la
vélvula por la fuerza del resorte.

RON-RETURN YALVE

Relé de la
bomba

Controla el encendido / apagado
de la bomba de combustible segun
las sefales de control del PCM,
funciona solo al arrancar el motor
0 cuando el motor esta
funcionando por seguridad.

El relé de la bomba de
combustible esta instalado en el
blogue de fusibles.

BATTERY PCM
5 5
5 b FUEL PLMF

AELAY FUEL FUMP

! - y CONTROL
T MODULE

P =

I

Relé de inyector

Suministra energia al PCM
para el funcionamiento del inyector
de combustible y la vélvula
solenoide de control de la vélvula
de derrame.

El relé del inyector de
combustible esta instalado en el
bloque de fusibles, se ha adoptado
un relé normalmente abierto para
el relé del inyector de combustible.
Cuando la corriente eléctrica fluye
a la bobina, el punto de contacto
es atraido por la potencia
electromagnética generada y se
enciende.

o
L ors]

) a
L

o
CONTACT POINT: OFF

(=]
oo
o
T
el

wr
COMTACT POINT. O

CONTINUA )



Médulo de Controla el voltaje aplicado a la

control de bomba de combustible para

bomba reducir la carga de la bomba de
combustible y mejorar el ahorro de
combustible, asi como el voltaje
aplicado a la bomba de
combustible en funcién de la sefial
de control del PCM; esté instalado
debajo del asiento trasero.

El PCM almacena un DTC si es
necesario de acuerdo con la sefal

de diagnéstico recibida. ~ yd
L P T
Conector de La facilidad de servicio se ha
liberacion rapida mejorado gracias a la facil T UK RELEASE CONNECTOR

desconexién / conexién, esta |
consiste en un retenedor y una — 5
junta térica. ElI conector de —— _—:l \_:7
liberacion rapida estd integrado FUEL PIFE

con la manguera de combustible y, 557 |

por lo tanto, no se puede

desmontar, cuando el conector de

liberacion rapida estd conectado

correctamente a la tuberia de

combustible, se libera la cerradura

y se quita la lengleta del

verificador.

Fuente: (MESI, 2011)

2.5.10 Inyeccidn directa sistema Skyactiv-g

En la investigacion de Mayorga & Nufiez en el 2015 ( como se cita en Basshuysen,
2009) se describe como objetivo principal de la inyeccién directa de combustible el de
contrapesar significativamente el consumo de combustible y las emisiones de gases
contaminantes en los motores de combustion interna, tales como los hidrocarburos

(HC), oxidos de nitrogenos (NOx) y monoéxido de carbono (CO).



El mono6xido de carbono es el principal causante del efecto invernadero pero se
puede reducir con la disminuciéon del consumo de combustible, basados en esto los
fabricantes de motores desarrollan sistemas dosificadores similares a los de motores
diesel en los cuales la inyeccion se da en un momento y lugar exacto para lograr una

combustion 6ptima. (Mayorga & Nufiez, 2015, p. 11)

Con el fin de aprovechar el potencial maximo de la inyeccion directa de gasolina
(GDI) y evitar el uso de combustible obtenido de esta manera, cada uno de los
componentes individuales debe optimizarse. El mayor contribuyente a estas medidas es
reducir al minimo la potencia absorbida por la bomba de alta presion mediante la
regulacion de la dosificacion de combustible y la reduccion de la friccion.
Adicionalmente, los componentes de inyeccidn que interactian con las condiciones
ambientales del motor estdn adaptados entre si de modo que para todas las
condiciones de funcionamiento, es posible lograr una formacién de la mezcla que nos
dé como resultado menor consumo y las emisiones mas bajas posibles (Mayorga &

Nufiez, 2015, p. 11)

Para lograr una buena atomizacion del combustible, existen los siguientes métodos
de inyectar el combustible directamente en la cAmara de combustién en la industria del

automovil: (Mayorga & Nufez, 2015, p. 11)

e Baja presion de aire asistido de inyeccién directa

e De alta presion de inyeccién directa con riel comin



La Inyeccion directa de baja presién se desarroll6 por Orbital entre la década de
1980 y 1990. El objetivo principal entonces se centraba en inyectar el vapor mas denso
posible de mezcla aire / combustible con gotitas estrechamente pequefias de
combustible en la camara de combustion a una presién de inyeccion relativamente baja.

(Mayorga & Nufiez, 2015, p. 11)

A mediados de la década de 1990 fue que la inyeccion de alta presion Common Rail
se desarrollo para los motores diesel. Desde el encendido esta tecnologia de inyeccion
fue desarrollada para motores de gasolina de inyeccion directa y se usé primera vez en
el Mitsubishi GDI, lanzado en el mercado japonés en 1995 y en Europa en 1997.

(Mayorga & Nufez, 2015, p. 11)

2.5.11 Ventajas y desventajas de la inyeccion directa

Las ventajas y desventajas que puede presentar el sistema de inyeccion directa del
sistema Skyactiv de Mazda se detallada a continuacion en la tabla 9, donde se puede

observar que existen una mayor y marcada ventaja.



Tabla 9

Ventajas y desventajas de la GDI

Desventajas Ventajas

El tratamiento de los gases de escape Bajo consumo de combustible y emisiones,
especificadas en la norma EURO4 es muy trabajan con un valor de lambda comprendido
riguroso. La cantidad de los NOx que se entre 1,6 y 3 lo que permite el ingreso de
producen, en el modo mezcla homogénea- mayor cantidad de aire por los ductos de

pobre, son muy elevados. admisién y con una menor resistencia.

Se reducen las pérdidas de calor cedido a las

paredes del motor, el calor en el aire de

El azufre en la gasolina debido a su .
admision se ve notablemente reducido, con

similitud quimica con otros productos de la este efecto de refrigeracion la posibilidad de

combustion como los 6xidos de nitrégeno, . . L
gue exista picado disminuye por lo que se

el azufre también puede almacenarse en L
aumenta la compresion.

convertidores cataliticos saturandolos

El aumento de la compresion conlleva al
incremento de la presion de compresién por
lo que se optimiza el rendimiento térmico del

motor.

Fuente: (Mayorga & Nufiez, 2015)

2.5.12 Diagnostico a bordo del motor Skyactiv-g OBD I

En el diagnostico a bordo se utilizan el flujo preestablecido por la PCM, y corre de
acuerdo con el comando de ejecucidén de prueba seleccionado desde el comprobador
externo (scanner M-MDS Mazda). Si detecta el M-MDS una falla de funcionamiento en

el resultado del diagndstico a bordo, se registrara en la memoria un DTC en el PCM.



a) Autoprueba de diagnéstico KOEO (Key ON, Engine Off)

La auto-prueba de KOEO es un autodiagndstico del sistema electrénico de control
del tren motriz, que se realiza cuando el vehiculo se pone en ON pero el motor se
detiene. Dicha autocomprobacion de KOEO comienza cuando el sistema de diagndstico
modular Mazda (M-MDS) es conectado al pin de 16 puntos del vehiculo (OBD Il) y se

envia un comando de ejecucién a la PCM.

A medida que se realiza la auto-prueba de KOEO respectivamente el PCM realiza la
inspeccion de los DTC configurados, si se detecta una falla de funcionamiento, el DTC

se muestra en el interfaz del sistema de diagnéstico modular de Mazda (M-MDS).

b) Autoprueba de diagndstico KOER (Key ON, Engine Running)

KOER es un autodiagnoéstico del sistema de control del tren motriz, que se realiza
cuando el encendido estd en ON y el motor esta en ralenti. El desarrollo de una
autocomprobacion de KOER es similar en proceso a una KOE con diferencia que se
hace con el motor en ciclo. De igual manera mientras se lleva a cabo se realiza la
inspeccién de los DTC y se muestra en el Sistema de diagnéstico modular Mazda (M-

MDS).



2.5.13 Condiciones normales de funcionamiento de los elementos de la PCM del

motor Skyactiv-g

Los sensores y actuadores que intervienen directamente en el control electrénico del
motor Skyactiv-g trabajan dentro de un rango de valores que indican el correcto
desarrollo de la combustion del motor, caso contrario si dichos valores salen de los
parametros lineados la PCM los interpreta como fallas en los distintos sistemas en los

gue se encuentran instalados. En la tabla 10 se detalla dichos valores.

Tabla 10

Valores de funcionamiento correcto motor con Skyactiv-g

Sensores Valores de funcionamiento normales Unidades
APP 0,1-4,9 V (voltios)
TP 0,1-4,9 V (voltios)
0,2-4,94 )
MAF ) V (voltios)
(puede salir de los rangos por < 5s)
0,19-4,62 .
IAT No.1 ) V (voltios)
(puede salir de los rangos por < 5s)
0,33-4,96 .
IAT No. 2 ) V (voltios)
(puede salir de los rangos por < 5s)
0,08-4,89 ]
MAP ) V (voltios)
(puede salir de los rangos por < 5s)
0,2-4,9 )
ECT ) V (voltios)
(puede salir de los rangos por < 5s)
Presién de 0,16-4,86 ]
) ) V (voltios)
combustible (puede salir de los rangos por < 5s)
Baro Aprox. 4,08 (al nivel del mar) KOEO V (voltios)

CONTINUA )



Aprox. 4,55

ION . i ) V (voltios)
Minimo (después del calentamiento motor)
KS Aprox. 3,38 KOEO V (voltios)
Aprox. 4,2 .
AlF o . ) V (voltios)
Minimo (después del calentamiento motor)
Aprox. 1,65 (-)
HO2S Aprox. 2,49 (+) V (voltios)
Minimo (después del calentamiento motor)
<1,0 .
CPP _ V (voltios)
Pedal del embrague pisado a fondo
Aprox. 1,4
Min. (después del calentamiento motor)
Inyector de Aprox. 1,1 M
s
combustible Acelerando (@ 2.000 r.p.m.)
Aprox. 1,0
Acelerando (@ 4.000 r.p.m.)
Relé de la <1,0 )
o i i V (voltios)
bomba Minimo (después del calentamiento motor)
Médulo de
control de ek | et | Reb V (voltios)
0V w=p i
bomba ;

Fuente: (MESI, 2011)

2.5.14 Ventajas del sistema Skyactiv-g en comparacion con el motor de gasolina

2.0 LF antiguo

Frente al antiguo motor Mazda 2.0 la tecnologia Skyactiv-g enfocada directamente al

motor y su trabajo, presenta varias ventajas. (Mazda Motor Corporation, 2011, Skyactiv-

9)



a) Ahorro de combustible

Mejora del 15% en el ahorro de combustible que aproximadamente es la realizacion
del ahorro de combustible del nivel del motor diésel; en general los motores diésel
tienen una economia de combustible caracteristicamente mejor que los motores de

gasolina debido a su método de combustion (Mazda Motor Corporation, 2011, Skyactiv-
9)
1,500 rpm
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Figura 27. Referencia del ahorro de combustible motor Skyactiv-g vs. Motor
convencional de Mazda

Fuente: (Mazda Motor Corporation, 2011)

b) Mejora del par

Presenta una mejora del 15% en el par en un rango de velocidad del motor de baja a

media. Es decir que en uso regular representa dicha mejora (Mazda Motor Corporation,

2011, Skyactiv-g)
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Figura 28. Mejora de par motor Skyactiv-g vs motor convencional de Mazda
Fuente: (Mazda Motor Corporation, 2011)

C) Mejora el rendimiento del motor

La relacion de compresion ultra alta de 13 a 14: 1 (plataforma nueva) conduce a una
alta eficiencia en los parametros caracteristicos del motor de combustién interna, esto
resulta en que se extraiga mucha potencia del ciclo térmico. Otras marcas automotrices
alrededor del mundo han aumentado dicho valor en lo posible de su desarrollo de
tecnologia, pero ninguna a una relacion tan alta como la de Mazda como se puede

observar en la tabla 7. (Mazda Motor Corporation, 2011, Skyactiv-g)

Tabla 11

Relacion de compresiéon maxima en otras marcas

Relacion de compresion

Gasolina Mazda Toyota Honda Nissan VW BMW
(no turbo) 14.0 10.0 10.6 10.0 10.3 12.0

(Mazda Motor Corporation, 2011)



Effective work output 30%

Pure heat /
capacity of fuel
100%

Mechanmal
Pumping 958
loss

Exhaust
loss

-
w

Unburned
fuel loss

Figura 29. Efectividad del motor con Skyactiv-g
Fuente: (Mazda Motor Corporation, 2011)

Glosario del capitulo

e SKYACTIV-G: Sistema de desarrollo Mazda en el motor a Gasolina

e PMS: Punto muerto superior, posicibn mas alta que adopta la cabeza del piston en el
cilindro

e PMI: Punto muerto inferior, posicion mas baja que adopta la cabeza del piston en el
cilindro

e NEDC: Ciclo de conduccién europeo utilizado de base para el analisis del
comportamiento de ciertos parametros del motor.

e CR: Relacion de compresion, es un parametro del motor que indica la proporcién en
volumen, que se ha comprimido la mezcla de aire-combustible dentro de la camara

de combustiéon de un cilindro



e EGR: Exhaust Gas Recirculation, valvula que recircula a los gases de escape y
ayuda a disminuir las emisiones de gases nocivos al medio ambiente.

e KOEO: Condicién de prueba que se realiza con la llave en contacto y motor apagado
(Key On Engine Off)

e KOER: Condicién de prueba que se realiza con la llave, en contacto y el motor esta

funcionando



Conclusiones del capitulo

e Se investigd y seleccion6 documentos, articulos y normas técnicas que sustenten la
informacion bibliografica acerca del sistema convencional y Skyactiv-g de Mazda, su
comportamiento en relacion a los parametros caracteristicos de un motor de
combustion interna.

e Se citd porcentajes de mejora en los parametros de desempefio que la marca Mazda
establece en su teoria del desarrollo de la tecnologia Skyactiv-g, 15% en consumo,
15% en potencia y 10% eficiencia.

e Se sefial6 una base de ecuaciones de motor con el fin de sustentar
matematicamente las pruebas que se efectuaran en los laboratorios.

e Se marco diferencias de inyeccion directa en el motor convencional y el nuevo con

Skyactiv-g.



CAPITULO IlI

En este capitulo se detalla a los equipos de medicion y tecnologia utilizados en la
investigacion, analizando y comparando los resultados de las pruebas de desempefio

gue se ejecutd en los dos vehiculos Mazda 3 con y sin tecnologia SKYACTIV-G.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE DESEMPENO DEL MOTOR

3. Vehiculos y motores para el analisis

Con el objetivo propuesto a partir de la investigacion planteada se efectuaron las

pruebas de torque, potencia, consumo y emisiones en los automoviles Mazda 3.

3.1Mazda 3 4X2 sin sistema SKYACTIV-G

Para efectuar la primera parte de las pruebas se utilizé un vehiculo particular Mazda

3 que tiene por especificaciones técnicas:

-~ S

Figura 30. Mazda 3 sin convencional XBY0893



Tabla 12

Especificaciones técnicas caracteristicas del vehiculo

Elemento Descripcion
Marca Mazda
Modelo Mazda 3
Tipo Automovil
Subcategoria M1
VIN 9FCBK55LX70102434
Capacidad de pasajeros 5
Modelo de motor 2.0 PE
Tipo de transmision Manual
Traccion 4x2

(Mazda Motor Corporation, 2007)

3.1.2 Caracteristicas del Motor PE 2.0 Mazda (sin sistema SKYACTIV-G)

El motor al cual se le realiz6 las primeras pruebas de desempefio tiene por

caracteristicas lo que se presenta en la siguiente tabla:

Figura 31. Motor Mazda 2.0 sin Skyactiv-g
(Mazda Motor Corporation, 2007)



Tabla 13

Especificaciones y parametros del motor Mazda 2.0 convencional

Especificaciones técnicas del motor Descripcion
Marca Mazda
Modelo LF
Ubicacion y disposicion Delantera- Transversal
Cilindrada [cm3]* 1999
Numero y disposicion de los cilindros* 4 en linea
N2 de valvulas por cilindro* 4: 16 en total
Didmetro por carrera* 87,5x83,1
Relacién de compresion * 10:1
Torque neto maximo [Nm @ rpm] 187 Nm @ 4000
Potencia neta max. [KW @rpm] 110 KW @ 6500

Sistema de alimentacion de

Inyeccion Directa
combustible

Combustible o fuente de energia Gasolina

(Mazda Motor Corporation, 2007)

3.2 Mazda 3 4X2 SKYACTIV-G

Para efectuar la segunda parte de la investigacion se utilizé6 un vehiculo particular

Mazda 3 con sistema SKYACTIV-G que tiene por especificaciones técnicas:



Figura 32. Mazda 3 Skyactiv 3aMZBM4276FM105339

Tabla 14

Especificaciones Técnicas y caracteristicas del vehiculo Mazda 3 Skyactiv-g

Elemento Descripcion
Marca Mazda
Modelo Mazda 3
Version Mazda 3 AC 4P 4X2 TM
Tipo Automovil
Subcategoria M1
VIN genérico 3MZBM4276*ML*****
VIN 3MZBM4276FM105339
Capacidad de pasajeros 5
Modelo de motor 2.0 PE
Tipo de transmisioén Manual
Traccion 4x2

(Mazda Motor Corporation, 2007)



3.2.1 Caracteristicas del Motor PE 2.0 Mazda (SKYACTIV-G)

El motor al cual se le realiz6 el segundo periodo de pruebas de desempefio tiene
caracteristicas diferentes al que no posee sistema SKYACTIV-G, lo que se presenta en

la siguiente tabla:

Figura 33. Motor Mazda 2.0 Skyactiv-g
(Mazda Motor Corporation, 2011)

Tabla 15

Especificaciones técnicas motor 2.0 Skyactiv-g

Especificaciones técnicas del

Descripcion
motor
Marca Mazda
Modelo PE
Ubicacion y disposicion Delantera- Transversal
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Cilindrada [cm3]* 1998
Numero y disposicion de los cilindros* 4 en linea
Ne de valvulas por cilindro* 4: 16 en total
Didmetro por carrera* 83,5x91,2
Relacién de compresion * 14:1

Torque neto maximo [Nm @ rpm]

200 Nm @ 4000

Potencia neta max. [KW @rpm]

114 kW @ 6500 rpm

Sistema de alimentacion de

combustible

Inyeccion directa

Combustible o fuente de energia

Gasolina

(Mazda Motor Corporation, 2007)

3.3 Equipos de medicion

La medicion de los parametros de desempefio de los dos motores Mazda 2.0 PE se

realizé con equipos tecnologicos especializados para este desarrollo de la investigacion,

tales como un dinamometro de chasis LPS 3000 marca MAHA, un depdsito externo y

un analizador de gases MGT5 marca MAHA. (Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co.

KG, 2005, p. 1.1)

3.3.1 Dinamémetro de chasis LPS 3000 MAHA

El dinamémetro LPS 3000 es de rodillos o chasis, marca MAHA y fabricacion

aleman, es utilizado para la medicion de potencia y par motor (torque) de vehiculos con



multiples opciones de diagndstico con carga simulada. (MAHA GmbH & Co. KG, 2005,

g

p. 1.1)

Figura 34. Equipos del dinamémetro MAHA LPS 300

El LPS 3000 esta conformado de subsistemas y componentes que permiten
mantener las pruebas de los vehiculos dentro de los protocolos lineados, ya que cada

una desarrolla una funcién especifica durante el proceso:

e Pupitre de comunicaciones: con PC, pantalla a color, teclado y mouse.

e Control remoto

e Un juego de rodillos

e Ventilador de aire refrigerante

e Caja de interfaces: permite conectar otros aparatos de medicidon y registro. (MAHA

GmbH & Co. KG, 2005, p. 1.2)

Las caracteristicas técnicas del dinamdmetro se presentan en la tabla 16.



Tabla 16

Caracteristicas del dinamémetro MAHA LPS 3000

Especificacion Técnica

Descripcion

Carga max. sobre el eje

15t

Longitud [mm)]

2260 por rodillo

Ancho [mm] 1100
Didmetro de rodillo [mm] 318
Distancia entre rodillos [mm] 565
Bloqueo de rodillos Hidraulico
Diametro min. rueda para ensayar 12 “
Velocidad max. de rodillos 200 km/h
Potencia rueda 30 — 400 kW
Fuerza de traccion maxima 15 kN

Numero de revoluciones

10 — 10000 rpm

(MAHA GmbH & Co. KG, 2005)

3.3.2 Analizador de gases MGT5 4/5

El analizador de gases marca MAHA de origen aleman, es un cuantificador infrarrojo
gue mide el volumen de CO (monoxido de carbono), CO2 (dioxido de carbono) y HC
(hidrocarburos) contenido en los gases de escape, a partir de una muestra extraida por

la sonda del equipo desde el tubo de desfogue del motor (Maschinenbau Haldenwang

GmbH & Co. KG, 2003, p. 1.1)



Figura 35. Analizador de gases MAHA MGT5

El equipo separa el agua contenida de la muestra para dejar pasar solamente al gas,
el cual que por principio de absorcién selectiva infrarroja es analizado a través de un
haz de luz que se atenua dependiendo del gas presente en la cAmara. La debido a su
reaccion electroquimica (MAHA GmbH & Co. KG, 2003, p. 1.1)

El analizador de gases MGT5 4/5 presenta caracteristicas técnicas detalladas en la

tabla 17.

Tabla 17

Especificaciones técnicas del Analizador de gases MGT5 4/5

Especificacién Técnica Descripcion
Longitud 560 mm
Ancho 240 mm
Alto 300 mm
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Peso 8 kg

Cuentarrevoluciones 0 — 10000 rpm
Temperatura de servicio +5°C - +45°C
TermoOmetro del aceite +0°C - +150°C
Ajuste a cero Automatico
Interfaces LON/USB/0OBD
Alimentacién de corriente 85V —-280V

(MAHA GmbH & Co. KG, 2003)

Ademas de ello es importante conocer los umbrales de medicion de este equipo de
esta manera tener bases de comparacion de los resultados medidos. En la tabla 18 se

detalla estos rangos del analizador. (MAHA GmbH & Co. KG, 2003, p. 1.6)

Tabla 18

Rango de medicion del analizador de gases MGT5 4/5

Gases analizables CO CcO2 HC 02 Nox
0-2000
ppm
Rango de medicion 0-15 %v 0-20 %v % 0-25 %v 0-5000 ppm v
ppm
(propano)
Precision de medida 0,06 %v 0,5 %v 12 ppmyv 0,1 %v 32-120 ppm v
Principio de medida Infrarrojo Infrarrojo infrarrojo eIeptro- eIeptro-
guimico guimico

(MAHA GmbH & Co. KG, 2003)



3.3.3 Canister externo

El suministro externo de combustible para la prueba de consumo se lo realiza con un
limpiador de sistemas de inyeccidn para motores gasolina y diésel sin tener que
desmontar el sistema del motor. El JetClean plus por poseer en su equipo con tubos
flexibles se puede acoplar con seguridad a cualquier sistema de inyeccién (Liqui moly,

2003, p. 25)

El canister mediante una bomba de piston manual puede producir presion en su
interior de tal manera que el combustible y su dosificacion simule sin problemas la

continuidad del sistema de inyeccion (Liqui moly, 2003, p. 25)

El céanister posee caracteristicas técnicas especificadas por su fabricante y se

detallan a continuacioén en la tabla 19.

Tabla 19

Especificaciones técnicas del canister externo Jetcleanplus

Especificacién Técnica Descripcion
Llenado maximo 5L
Capacidad total 7L
Sobre presién Admisible 7 bares

valvula de seguridad
Dispositivos de Seguridad

Manoémetro
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valvula descarga presién

proteccion anti retorno llamas

(Liqui moly, 2003)

3.4 Protocolo de pruebas

3.4.1 Torquey potencia

Los diferentes parametros de desempefio susceptibles a medicién estan sujetos a
medirse bajo normas con procedimientos lineados que representan un desplazamiento
con condiciones de conduccion lo mas cerca a la realidad, en los siguientes items se

indican las normas seleccionadas en cada prueba para la toma de datos.

a) ISO 1585

El protocolo de pruebas de torque y potencia de la norma ISO 1585 rige parametros
considerados en ensayos internacionales para generar optimas mediciones, a partir de

bancos de pruebas para motores aislados o para motores en vehiculos.

b) Accesorios que se deben colocar

Para poder realizar las mediciones de las pruebas en el banco es necesario que
algunos accesorios del vehiculo se encuentren activos. En caso de testear solo el motor
fuera del vehiculo se recomienda que estos accesorios se encuentren en el banco
dispuestos como en el automévil. Todo ubicado y calibrado segun las especificaciones
de produccion del fabricante y sin ninguna alteracion para la aplicacion particular

(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [[CONTEC], 1996, p. 4-5)



En la tabla 20 se resume los accesorios para la prueba segun la norma ISO 1585

(NTC 1930).

Tabla 20

Accesorios que se deben colocar para comprobar en el automévil

Sistema Accesorio Condicién
Admision e Colector Excepto si
e Control de emision del hay riesgo de
carter influir en la

e Medidor de flujo de aire ~ potencia del
¢ Ducto de admision motor.
¢ Filtro de aire

e Limitador de velocidad

Escape e purificador
e colector
¢ dispositivos de carga a
presién
e tuberia de conexion
e silenciador
¢ tubo de escape

¢ freno del escape

Inyeccién o prefiltro Mantenga la
o filtro presién en el
e bomba combustible
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tuberia de alta presion
inyector

sistema de control

necesaria

para el motor

electrénico
Refrigeracion e radiador El termostato
e ventilador se puede fijar
e bomba de agua en la
e termostato posicion
totalmente
abierta.
Ignicion e generador

distribucion de chispa
bobina (s)

devanado

bujias
sistema de control

electrénico

Refrigeracion

Ventilador auxiliar del

banco de prueba

Dispositivos anti

polucién

sistema EGR

convertidor catalitico

reactor térmico

(ICONTEC, 1996)



C) Accesorios que se deben retirar

Existen accesorios que s6lo son necesarios para la operacion del vehiculo en viaje
real y se deben retirar para el ensayo con el fin de no provocar variaciones significativas
en las mediciones. Entre los principalmente tipicos estan:
e Compresor de aire para frenos
e Bomba de regulacion de la potencia
e Compresor de suspension
e Sistema de aire acondicionado (ICONTEC, 1996, p. 4)

Cuando los accesorios indicados no se pueden retirar, la potencia que absorben en
la condicion sin carga, se puede determinar y adicionar a la medida de la potencia del

motor (ICONTEC, 1996, p. 4)

d) Condiciones de ensayo

En la tabla 21 se indican las condiciones que se deben considerar para desarrollar el
ensayo de torque y potencia en el dinamometro.
Tabla 21

Condiciones de ensayo de torque y potencia bajo ISO 1585

Elemento Condicion

Valvula reguladora Es necesario efectuar una corrida en el banco con
la valvula reguladora abierta, y con la carga total

fijada en la bomba de inyeccion.

Valores de funcionamiento Se deben tomar bajo condiciones de operaciéon

invariables, con un suministro de aire fresco para
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el motor. Los motores deben haber funcionado,

arrancado y calentado.

Temperatura del aire

Se debe elegir lo méas similares posible a las
condiciones de referencia T,..; = 298 K(25°C).

Se debe evaluar dentro de 0,15 m corriente arriba
del ducto de admision de aire. El medidor se debe
proteger de la radiacion de calor y se debe colocar

directamente en la corriente de aire.

La depresion de admision

Se debe medir aguas abajo de los ductos de

entrada, el filtro de aire, el silenciador, etc.

Datos de los parametros del

motor

No hay que tomar datos de los parametros del
motor hasta que el torque, la velocidad y la
temperatura hayan mantenido constantes por lo

menos durante 1 min.

Velocidad del motor

La velocidad del motor durante una lectura no se
debe desviar de la velocidad seleccionada por mas

de 1% o £ 10 rpm, lo que sea mayor.

Medicién de la temperatura del

combustible

La medicion de la temperatura del combustible se
debe realizar lo méas cercano al ingreso del
carburador o del ensamble de inyectores.

La temperatura del combustible se debe mantener
dentro de = 5 K de la especificada por el
fabricante. Sin embargo, la temperatura del
combustible minima permitida para ensayo, debe

ser la temperatura del aire ambiente. Si el
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fabricante no la especifica, debe ser 298 °K + 5 °K.

Temperatura del lubricante La temperatura del lubricante se debe medir a la
entrada del depésito de aceite o a la salida del
refrigerador de aceite, si lo hay, a menos que el
fabricante especifique otra ubicacion para la
medicién. La temperatura se debe mantener

dentro de los limites que el fabricante especifique

(ICONTEC, 1996)

3.4.2 Procedimiento y tiempos de pruebas

Para la realizacion de las pruebas de torque y potencia en los motores de
combustion interna de los vehiculos seleccionados se siguid un procedimiento
delineado segun manuales de los equipos y funcionalidad de la realizacion de los

ensayos, en la tabla 22 se detalla este procedimiento.

Tabla 22

Procedimiento ensayo de torque y potencia en el CCICEV

Ord. Procedimiento

Posicionar el vehiculo de forma

recta y centrada en direccion de
1  marcha sobre los rodillos del

banco de pruebas, con la

transmision en posicion neutral.
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Conectar el banco de potencia
mediante el interruptor principal en
el pupitre de comunicaciones
(computador).

Conectar la caja de interfaces
3 (OBD I, sensores, medidores) al

pupitre.

Accionar las plataformas del banco
de pruebas para realizar el
descenso del vehiculo, luego girar
las ruedas lentamente para que
gueden alineadas sobre los

rodillos.
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Fijar el vehiculo sobre los rodillos
por medio de correas de tension a
partes fijas del automotor como las
mesas, el gancho de remolque o al
eje trasero. De manera que al
correr a las ruedas sobre los

rodillos el vehiculo este inmovil.

Instalar la sonda de temperatura
del aceite del motor en el lugar de
la varilla indicadora de nivel del
aceite del motor, adaptando la
longitud de la sonda con la
longitud de la varilla de nivel
original mediante el

desplazamiento del tapon conico.

Colocar el extractor de emisiones
en la salida del tubo de escape

para la liberacion de gases.
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Posicionar el ventilador de aire
refrigerante delante del radiador
del vehiculo, asegure los rodillos
de direccién con las palancas de
retencion para garantizar la
firmeza de la posicion del
ventilador durante el

funcionamiento.

Llevar el motor a la temperatura

normal de funcionamiento.

10

Revisar la seguridad del area de
prueba, solo personal autorizado
debe estar presente cuando se

realicen las mediciones.
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11

Seleccionar el tipo de vehiculo a

ensayar (turismo-vehiculo ligero /

camibén-pesado) en la interfaz del

computador del banco de pruebas.

12

Seleccionar el tipo de ensayo a

evaluar segun el vehiculo:

continua (aplica a livianos ciclo

Otto) o discreta (aplica pesados

ciclo diésel).

13

Introducir los datos técnicos

referentes al vehiculo a ser

ensayado, en la figura 3 se

muestran los siguientes datos:

a.

h.

tipo de motor

b. sobrealimentacion
c. refrigeracion

d.
e

. tipo de accionamiento de

tipo de caja de transmision

traccion (delantera o trasera,
no es aplicable 4x4)

rango de potencia

. hormativa de correccion

aplicable, valores limite de
velocidad del vehiculo
(tomar en cuenta la
velocidad maxima del
neumatico),

rpm de medicion maxima
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especificado por el
fabricante

i. temperatura de motor
especificado por el
fabricante

14

Sincronizar el nimero de
revoluciones de la rueda con los

rodillos del dinamémetro.

Volver

Temperstira scate €]

F5)

1000 rpm

M, de RPM [

el num. RPM

Fuente del nim. RPM

[Analizador de gases

Sensor del nim. RPM

[Pinzas de disparo

Cilindro

|no necesaria

Punto de medicidn

[Pinzas de disparo en bujia de encendido =

Tipo de encendido

[Bobina de una chispa

Procedimiento de trabajo

[Cuatro tlempos

15

Comprobar que la relacion de
cambio y de transmisién sea la
unidad, es decir relaciéon 1:1.
Especificado en datos técnicos del
vehiculo (marcha directa -

generalmente penaltima).

16

Encender el ventilador de
refrigeracion del banco de pruebas
LPS 3000 y el sistema de

extraccion de gases.
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17

Iniciar la prueba de medicién de
torgue y potencia siguiendo las
instrucciones indicadas por el
software del LPS 3000.

18

Acelere el vehiculo de forma
moderada y continua hasta llegar a
la marcha directa, tenga en cuenta
gue mientras se realice la fase de
aceleracién moderada, la
velocidad de 50 km/h no debe
excederse, porque a partir de esta
velocidad empieza la mediciéon
antes de haber alcanzado la

marcha de ensayo.

19

Para medicién continua (vehiculo
liviano-gasolina) acelerar a fondo
en la marcha de prueba hasta
alcanzar las revoluciones
nominales ("corte de rpm"), luego
reducir la velocidad y pisar el
embrague a fondo, dejando la
marcha puesta. El banco de
potencia desacelera hasta
detenerse en caso de transmision

manual.
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20

Apagar el ventilador y sistema de
extraccion de gases.

21

El resultado de la medicién se
presenta en la pantalla. El
operador puede analizar los
resultados obtenidos segun las
pruebas del motor (potencia, par
motor, pérdidas de los
mecanismos de rodadura, potencia
a las ruedas, los resultados de
instrumentos de medida que tiene
el banco de potencia, etc.) y

guardarlos en la base de datos.

22

Al término de las mediciones se
desplega una ventana en el que se
debe introducir datos de: matricula
del vehiculo, nombre de probador

y comentarios si los hubiere.

>

Tipo de vehiculo;

Matricula:

Probacor:

Comentaric:

Porache 00€¢ Turbg

[5. Gang

D00 9 ©  edcnin Birin . | Jfimist Ginkar | 8] e Wt | e e Y [ Bonctomori_| @ |- 8% i
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23

Esperar de 10 a 15 minutos a que
la temperatura normal de
funcionamiento del motor se

estabilice completamente.

24

Volver a realizar el ensayo el
namero de repeticiones necesarias
desde el punto 11 del

procedimiento.

25

Al finalizar todas las mediciones,
se debera apagar el motor del
vehiculo y retirar los accesorios del
LPS (ventilador de refrigeracion,
sistema de extraccion de gases,

sensor de temperatura).

26

Retirar las correas de sujecion del

vehiculo.
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Subir el sistema de elevacion y

retirar el vehiculo.

3.4.3 Consumo de Combustible

El consumo de combustible es uno de los parametros mas importantes de un motor
de combustion interna, debido a que entrega notorios resultados para los usuarios y

una disminucién en el consumo de derivados del petréleo.

a) Protocolo IM 240

El consumo se evidencia por la cantidad de gasolina que el motor combustiona
durante una de ruta pre establecida, donde al vehiculo se somete a variaciones
maximas y minimas de aceleracion y velocidad, simulando la conducta o patrén de
manejo en el transito urbano y en carretera. El ciclo IM240 es un fragmento del ciclo
FTP-75 que corresponde a un ensayo dinamico determinado por la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA), su duraciéon es de 240

segundos que corresponde a seguir la frecuencia de conduccion trazada.



El ciclo de este protocolo se lo realizar en un dinamémetro, el mismo se indica en la

figura 38.
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>
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Time, 5

Figura 36. Linea de conduccion del protocolo IM240

(Dieselnet, 1997)

3.4.4 Procedimiento de pruebas

Para el desarrollo del ensayo de consumo se sigue el procedimiento que se describe

a continuacion:

Ord Procedimiento Imagen



Asentar las ruedas motrices del
automévil sobre los rodillos del
dinamometro de forma simétrica en
direccién de conduccién
supervisando que el vehiculo

guede equidistante.

Inmovilizar al vehiculo en el
dinamometro por medio de correas
de sujeciéon tensionadas a partes
fijas del automoévil como las mesas.
De manera que al correr a las
ruedas motrices en los rodillos este

no se deslice en ninguna direccion.

Instalar la termocupla del equipo
para registrar la temperatura de
aceite en lugar de la varilla
indicadora del nivel de aceite del

motor.

Colocar el extractor de gases
contaminantes en la salida del tubo

de escape del motor.
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Ubicar el ventilador de aire
refrigerante del equipo frente al
radiador del automdvil, para luego
encenderlo y utilizarlo en el ciclo

del ensayo.

Conectar el bloque de los sensores
exteriores del equipo que entregan
informacion para poder determinar
el estado del motor en las

mediciones.

Ensamblar el tanque de presion de
combustible (limpiador de
inyectores) en las tomas de ingreso
y retorno de gasolina del motor (si
fuera necesario), este equipo debe
instalarse sometiéndose a una
presion  similar a la  del
funcionamiento de la bomba de
combustible, que en la muestra

general de vehiculos de prueba es
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de 50 PSI. Ademas se debe llenar
este recipiente con cinco litros de
gasolina, que al finalizar la prueba
seran medidos, y la diferencia entre
el combustible gastado y la base de
cinco litros, sera la cantidad de
combustible consumida por el

automotor.

Activar el analizador de gases en el

8
equipo LPS 3000.
Seleccionar y cargar el ciclo de ruta
9
IM-240 en el equipo LPS 3000.
Antes de iniciar la medicion de
gases, llevar el motor a la
10 temperatura normal de

funcionamiento de 94 °C.
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11

Dar inicio al ciclo IM-240 en el

equipo LPS 3000.

12

Conducir el vehiculo siguiendo la
ruta preestablecida por el equipo,
procurando estar dentro de la zona
de tolerancia de la prueba vy evitar
que esta sea cancelada por el

equipo.

13

Medir y registrar la cantidad de
combustible consumido en el

tanque de presion.

14

Repetir el procedimiento anterior
dos veces mas. Desinstalar los

equipos.




3.4.5 Emisiones estaticas
Las emisiones estéticas son las que se miden como indica su nombre sin necesidad
de que el vehiculo este realizando un recorrido, teniendo como referencia valores en

rpm minimas.

a) Norma NTE 2203:2000

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana indicada el INEN en el afio 2000 establece un
método de prueba para estipular la concentracion de las emisiones gaseosas
resultantes del motor de vehiculos de encendido por chispa, en condiciones de marcha
minima o "ralenti", que aplica para moviles alimentados con gasolina. (Instituto

ecuatoriano de normalizacion, 2000, p. 2)

Los equipos utilizados para la medicion de los parametros bajo este meétodo
obedecen al principio de absorcién de luz infrarroja no dispersa de gases, tales como el

analizador de gases MGT5 4/5.

El método exige verificaciones especificas para la realizacion de la prueba en el

equipo y el vehiculo, presentada en la tabla 23.

Tabla 23

Verificaciones para la realizacion del ensayo

En el equipo de medicién En el vehiculo
Precalentar y estabilizar el Revisar que el automovil esté en
equipo a las condiciones neutro o parqueo segun el tipo de
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naturales de funcionamiento transmision.

especificadas por el fabricante.

N El control manual del ahogador este
Verificar que la sonda de prueba - _
i deshabilitado, y que los accesorios
no se encuentre con particulas o ) _
_ . o del vehiculo (luces, A/C, radio, etc)
sustancias extrafias o limpiar la
se encuentren apagados o
sonda de pruebas. _
suspendidos.

El sistema de escape se debe
encontrar en buenas condiciones sin

salidas adicionales a las de fabrica.

Con el vehiculo apagado verificar el
nivel de aceite que se encuentre

entre minimo y maximo

Que el motor se encuentre a la
temperatura normal de

funcionamiento al encenderlo.

(Instituto ecuatoriano de normalizacion, 2000)

3.4.6 Procedimiento y tiempos de pruebas estéticas

En la siguiente tabla 24 se detalla los pasos para poder ejecutar de manera 6ptima la
medicién por sonda de las emisiones estaticas que emite el motor de combustidon

interna en una condicion minima de trabajo, ralenti.



Tabla 24

Procedimiento para medicion de la prueba de emisiones estaticas

Ord. Procedimiento

Posicionar el vehiculo en el area
de prueba de forma que quede
expuesto el tubo de escape del

vehiculo.

Inmovilizar el vehiculo por medio
de correas de tension sujetas a
2 partes fijas del automotor como las
mesas, el gancho de remolque o al

eje trasero
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Colocar la sonda de temperatura
de aceite del equipo en lugar de la
varilla indicadora del nivel de

lubricante del motor.

Conectar el interfaz de los
sensores exteriores del equipo que
4  entregan informacion para poder
determinar el estado del motor en

las mediciones.

Antes de iniciar la medicién, llevar
5 el motor a la temperatura normal

de funcionamiento de 94 °C.
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Conectar el tacometro del equipo
de medicion al sistema de
encendido del motor y verificar las
condiciones de marcha minima o

"ralenti".

Con el motor a temperatura normal
de operacién y en condicion de
marcha minima o ‘ralenti",
introducir la sonda de prueba en el
punto de salida del sistema de
escape del vehiculo. Tener la
seguridad de que Ila sonda
permanezca fija dentro del sistema

de escape mientras dure la prueba.

Esperar el tiempo de respuesta del
equipo de medicién dado por cada

fabricante.
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Imprimir las lecturas estabilizadas

de las emisiones medidas.

10

Si, por disefio, el vehiculo tiene
doble sistema de escape, medir
por separado cada salida. El valor
del resultado final sera la mayor

lectura registrada.

SAMSUNG

11

El resultado final serd la mayor
lectura registrada de los valores de
las lecturas obtenidas en el

numeral




Glosario del capitulo

e CO: Gas parte de las emisiones del motor de combustidén interna, mondxido de
carbono

e CO,: Gas parte de las emisiones del motor de combustion interna, diéxido de
carbono

e HC: Gas parte de las emisiones del motor de combustioén interna, hidrocarburos

e O,: Gas parte de las emisiones del motor de combustion interna, oxigeno.

e Lambda: designa la proporcion aire / combustible (en peso) en forma de mezcla que

entra al cilindro de un motor de ciclo Otto.



Conclusiones del capitulo

e Se cit0 las caracteristicas de cada uno de los equipos de medicion que permitieron la
toma de medidas de los diferentes parametros de desempefio del motor de
combustion interna.

e Se tabul6 las principales caracteristicas técnicas de los vehiculos y los motores que
fueron sometidos a los ensayos.

e Se describié en el capitulo las normas utilizadas para la realizacion de cada uno de
los ensayos a realizarse en el motor, asi como las consideraciones que se deben
tomar en el motor y sus sistemas.

e Se detall6 ademas el procedimiento que se realiz6 paso a paso para la ejecucion de

cada ensayo, torque-potencia, consumo de combustible y de emisiones estaticas.



CAPITULO IV

En este capitulo se realiza el registro y el analisis estadistico y comparativo de los
datos arrojados de los ensayos de torque, potencia, consumo y emisiones estaticas
realizados a los motores Mazda 2.0 convencional y con tecnologia Skyactiv-g, asi como
también se desarrolla la matematizacién de los parametros caracteristicos de los

motores analizados en la investigacion.

MATEMATIZACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

La matematizacion se baso en principios termodinamicos de los ciclos ideales de los
motores investigados, asi como en valores ambientales medidos por sensores de
bancos. El desarrollo del analisis de los datos tomados de los diferentes ensayos es
reflejado por medios estadisticos a fin de apreciar con facilidad la diferencia de

resultados entre los motores.

4. Registro de Mediciones

4.1Torque y potencia

De los ensayos realizados en el dinamémetro de chasis del CCICEV (centro de
transferencia tecnoldgica para la capacitacion e investigacion en control de emisiones
vehiculares) se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a torque y potencia

medido.



El ensayo se ejecutd se realizd en la ciudad de Quito a 2800 metros sobre el nivel del
mar con una presion atmosférica de 734,1 hPa. Los resultados obtenidos son los

parametros caracteristicos del motor del vehiculo Mazda 3.

Tabla 25

Prueba No. 1 torque y potencia motor convencional

n % PRueda Pyot Pyormat My ormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [1bf.ft]
1600 32,0 15,0 20,5 30,4
1700 34,0 15,2 21,3 31,5 97,3
1800 36,0 15,5 21,9 32,5 94,9
1900 38,0 15,6 22,4 33,2 91,8
2000 40,0 15,7 22,9 24,0 89,3
2100 42,0 15,8 23,6 35,0 87,4
2200 44,1 16,0 24,2 35,9 85,8
2300 46,1 15,9 24,7 36,6 83,5
2400 48,1 15,9 25,2 37,4 81,8
2500 50,1 15,9 25,8 38,2 80,2
2600 52,1 16,0 26,3 39,0 78,8
2700 54,1 16,3 27,2 40,3 78,5
2800 56,1 16,7 28,3 42,0 78,8
2900 58,1 17,1 29,3 43,5 78,7
3000 60,1 17,5 30,3 44,9 78,7
3100 62,1 17,7 31,3 46,4 78,6
3200 64,1 17,8 32,0 47,5 78,0
3300 66,1 17,8 32,7 48,5 77,2
3400 68,1 17,9 33,5 49,7 76,8
3500 70,1 17,9 34,3 50,9 76,4
3600 72,1 18,0 34,9 51,8 75,5
3700 74,1 18,1 35,8 53,1 75,3
3800 76,1 18,1 36,8 54,6 75,4
3900 78,1 18,2 37,8 56,0 75,4
4000 80,1 18,7 39,2 58,1 76,3
4100 82,1 19,5 41,0 60,8 77,9
4200 84,1 20,1 42,5 63,1 78,9
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4300 86,1 20,1 43,7 64,7 79,1

4400 88,1 20,3 44,8 66,4 79,3
4500 90,1 20,6 46,2 68,5 80,0
4600 92,1 21,1 48,0 71,1 81,2
4700 94,1 21,7 49,8 73,8 82,5
4800 96,1 22,4 51,8 76,9 84,1
4900 98,1 23,0 53,6 79,5 85,2
5000 100,1 23,5 55,8 82,7 86,8
5100 102,1 24,3 58,0 85,9 88,5
5200 104,1 60,0 88,9 89,8
5300 106,1 24,5 61,8 91,6 90,8
5400 108,1 24,0 62,6 92,8 90,2
5500 110,1 23,7 63,1 93,5 89,3
5600 112,1 23,5 63,9 94,7 88,8
5700 114,1 22,6 64,7 95,9 88,4
5800 116,1 22,0 65,9 97,6 88,4
5900 118,1 21,3 67,0 99,4 88,5
6000 120,1 21,2 89,3
valor minimo
e e e e e e e e e e e e o
QI 2

P-Rueda [HP)

['|P-Arrastre [HP)

[|P-Normal [HP)

["|M-Normal Ut::f-f‘\ll

200
200

50

100

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n rpm]

Figura 37. Resultados de la prueba No. 1 de torque y potencia motor sin Skyactiv-g



Valores de potencia | Valores del ambiente

Potencia normal 1) Puoma 1026 HP / 765 KW | Temperat ambiente T Ambiente 747 F
Potencia motor P 692 HP /| 516 kW Temperat, aire aspirado Tavessprase 921 F
Potencia ruedas Preets 206 HP / 154 kW Humedad relativa del aire ~ H,,, 375 %
Potencia arrastre Pisre 488 HP [/ 362 kKW Presion del aire Prire 7341 hPa
Potencia max. 6050 rpm [/ 1211 mph | Presion del vapor Puapor 11,0 hPa
Par 1 My 1024 IbffR Temperat, del aceite Tacere 2120 F
Par max. 1520 pm /1 30,6 mph | Temperat carburante Teaturante === F
RPM max. alcanzado 6045 pm f 121,1 mph

1) Correccion segun SAE J 1349

Figura 38. Resultados de la prueba No. 1 de torque y potencia motor sin Skyactiv-g

En la figura 37 la medicion en el banco de pruebas arranca con una temperatura
ambiente de 23,72 °C y con una presion atmosférica de 73410 Pa, los parametros
empiezan a ser registrados a 1500 rpm, teniendo al inicio de la curva de potencia el
menor valor correspondiente a 30HP, a 4000 revoluciones (medias) se duplica al doble
siendo 60 HP y a 6000 rpm alcanza un valor maximo de 102,6 HP. La curva de torque

alcanza su mayor valor de 138,84 Nm (102,4 Ibf.ft) a 5150 rpm aproximadamente.

Tabla 26

Prueba No. 1 torque y potencia motor Skyactiv-g

n \ PRueda PMot PNormal MNormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [1bf ]
1800 32,3 20,5 28,3 40,1 117,0
1900 34,1 22,6 30,9 43,8 121,1
2000 35,8 24,3 33,2 47,0 123,3
2100 37,6 25,6 35,0 49,6 124,1
2200 39,4 27,0 37,0 52,4 125,0
2300 41,2 28,4 39,0 55,2 126,1
2400 43,0 29,6 40,7 57,6 126,1
2500 44.8 30,9 42,6 60,3 126,8
2600 46,6 32,6 44,9 63,7 128,6
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2700 48,4 34,3 47,2 66,9 130,2
2800 50,2 36,1 49,7 70,5 132,1
2900 52,0 38,1 52,4 74,2 134,4
3000 53,8 40,0 55,0 77,9 136,5
3100 55,6 41,8 57,5 81,5 138,0
3200 57,4 43,5 59,8 84,8 139,1
3300 59,2 45,2 62,2 88,1 140,2
3400 60,9 46,8 64,5 91,4 1411
3500 62,7 48,2 66,7 94,5 141,8
3600 64,5 49,2 68,6 97,1 1417
3700 66,3 49,9 70,0 99,2 140,8
3800 68,1 50,4 71,3 101,1 139,7
3900 69,9 51,7 73,4 104,0 140,0
4000 71,7 53,7 76,2 108,0 141,8
4100 73,5 55,6 79,0 111,9 143,3
4200 75,3 56,9 81,1 115,0

4300 77,1 57,6 82,8 117,3 143,3
4400 78,9 58,2 84,4 119,6 142,8
4500 80,7 58,8 86,1 122,0 142,4
4600 82,4 59,5 88,0 124,6 142,3
4700 84,2 60,4 90,0 127,5 142,5
4800 86,0 60,8 91,4 129,6 141,8
4900 87,8 61,2 92,9 131,7 1411
5000 89,6 61,6 94,5 133,9 140,7
5100 91,4 62,1 96,1 136,3 140,3
5200 93,2 63,3 98,4 139,4 140,8
5300 95,0 64,3 100,5 142,4 1411
5400 96,8 65,0 102,3 144,9 141,0
5500 98,6 147,2 140,6
5600 100,4 65,7 104,7 148,3 139,1
5700 102,2 65,3 105,7 149,8 138,0
5800 104,0 64,8 106,4 150,7 136,5
5900 105,7 64,8 107,8 152,8 136,0
6000 107,5 64,0 108,4 134,5

valor minimo
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Valores de potencia . Valores del ambiente
Potencia normal 1 Proma 1937 HP | 1146 kW Temperat. ambiente T ambiente 594 F
Potencia motor P 1085 HP / 809 kW Temperat, aire aspirado Tavesspinde 947 F
Potencia ruedas Preesa 637 HP | 475 KW Humedad relativa del aire Haire 775 %
Potencia arrastre Paiawe 447 HP /| 334 KW Presion del aire Phaire 7382 hPa
Potencia max. - [ / 1079 mph Presion del vapor Pyapor 13,4 hPa
Par M 1438 Ibfft Temperat. del aceite Tacene 2084 F
Par max. 4185 rpm [/ 75,0 mph Temperat. carburante | P, - F

RPM max. alcanzado 65 pm 1 1087 mph

1) Correccion segun SAE J 1349

Figura 39. Resultados de la prueba No. 1 de torque y potencia motor Skyactiv-g

En la figura 39 la medicidén en el dinamémetro arranca con una temperatura ambiente
de 15,22 °C y con una presion atmosférica de 73820 Pa, los parametros empiezan a ser
registrados a 1700 rpm, teniendo al inicio de la curva de potencia el menor valor
correspondiente a 37HP, a 3800 revoluciones (medias) aumenta a 100 HP y a 6000 rpm
alcanza un valor maximo de 153,7 HP. La curva de torque alcanza su mayor valor de

194,96 Nm (143,8 Ibf.ft) a 4200 rpm aproximadamente.



En la figura 39 como en la 40 se presentan los resultados de mediciones del ensayo
N°1 de torque y potencia efectuadas en el vehiculo Mazda 3 convencional y con
sistema Skyactiv-g. Se observa que las curvas generadas por los motores muestran
una diferencia en su valor por lo cual se tiene como valores maximos en torque y

potencia en el motor con tecnologia Skyactiv-g.

Tabla 27

Prueba No. 2 torque y potencia motor convencional

n v PRueda PMot PNormal MNormal
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1600 32,0 15,6 21,3 31,5
1700 34,0 15,9 21,9 32,4 100,2
1800 36,0 16,1 22,6 33,4 97,4
1900 38,0 16,2 23,2 34,3 94,7
2000 40,0 16,2 23,7 351 92,1
2100 42,0 16,3 243 36,0 89,9
2200 441 16,4 24,9 36,8 87,8
2300 46,1 16,5 25,3 37,5 85,6
2400 48,1 16,6 26,0 38,5 84,3
2500 50,1 16,5 26,5 39,2 82,4
2600 52,1 16,5 27,1 40,1 81,0
2700 54,1 16,8 27,9 41,4 80,4
2800 56,1 17,3 29,1 43,1 80,8
2900 58,1 17,7 30,0 44,5 80,5
3000 60,1 18,1 31,1 46,0 80,5

CONTINUA )



3100 62,1 18,3 31,9 47,3 80,1
3200 64,1 18,4 32,8 48,5 79,6
3300 66,1 18,3 33,5 49,5 78,8
3400 68,1 18,2 34,0 50,3 77,8
3500 70,1 18,3 34,7 51,3 77,0
3600 72,1 18,4 35,5 53,5 76,5
3700 74,1 18,7 36,7 54,3 77,1
3800 76,1 19,0 37,8 56,0 77,3
3900 78,1 19,2 38,8 57,5 77,4
4000 80,1 19,8 40,5 59,9 78,7
4100 82,1 20,6 42,3 62,6 80,2
4200 84,1 211 43,7 64,6 80,8
4300 86,1 21,5 45,0 66,6 81,3
4400 88,1 21,9 46,6 68,9 82,2
4500 90,1 22,2 48,1 71,2 83,1
4600 92,1 22,2 49,2 72,8 83,2
4700 94,1 22,8 50,9 75,3 84,2
4800 96,1 23,6 53,0 78,3 85,7
4900 98,1 24,2 55,1 81,6 87,4
5000 100,1 25,1 57,6 85,2 89,5
5100 102,1 59,7 88,3 90,9
5200 104,1 25,2 60,9 90,1 91,0
5300 106,1 24,6 61,0 90,3 89,5
5400 108,1 24,8 62,4 92,4 89,8
5500 110,1 24,4 63,6 94,0 89,8
5600 1121 24,0 64,9 96,0 90,1
5700 1141 23,8 66,4 98,2 90,5
5800 116,1 22,8 67,2 99,4 90,0
5900 118,1 23,1 69,3 102,5 91,3
6000 120,1 22,1 91,0

valor minimo
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Valores de potencia . Valores del ambiente
Potencia normal Puormat 1043 HP  / 778 kKW Temperat. ambiente T Ambiente 748 F
Potencia motor Pract 705 HP /| 5286 KW Temperat, aire aspirado Taeospinse 903 F
Potencia ruedas Prueda 220 HP | 164 kKW Humedad relativa del aire Hio 374 %
Potencia arrastre Puiase 485 HP [/ 362 kKW Presion del aire Paice 7341 hPa
Potencia max. f / 1206 mph Presion del vapor Pvapor 11,0 hPa
Par 1 M 1057 Ibf.ft Temperat. del aceite Tacene 2084 F
Par max. 1525 rpm [/ 30,7 mph Temperat. carburante T Cabursite - F

RPM max, alcanzado 5020 rpm [/ 1206 mph

1) Correccion segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 40. Resultados de la prueba No. 2 de torque y potencia motor convencional

En la figura 40 la medicion en el banco de pruebas arranca con una temperatura
ambiente de 23.78 °K y con una presion atmosférica de 73410 Pa, los parametros
empiezan a ser registrados a 1500 rpm, teniendo al inicio de la curva de potencia el
menor valor correspondiente a 32HP, a 4000 revoluciones (medias) crece a 60 HP y a
6000 rpm alcanza un valor maximo de 104,3 HP. La curva de torque alcanza su mayor

valor de 194,96 Nm (105,7 Ibf.ft) a 1500 rpm aproximadamente.



Tabla 28

Prueba No. 2 torque y potencia motor Skyactiv-g

n v Prueda Prot Pnormat Myormai
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1800 32,3 20,3 27,8 39,5 115,3
1900 34,1 22,6 30,6 43,5 120,2
2000 35,8 24,9 334 47,3 124,4
2100 37,6 26,6 35,6 50,5 126,3
2200 39,4 27,9 374 53,1 126,7
2300 41,2 29,2 39,3 55,8 5
2400 43,0 30,2 40,9 58,1 127,1
2500 44,8 31,7 43,0 61,0 128,2
2600 46,6 33,8 45,6 64,8 130,8
2700 48,4 35,7 48,1 68,4 133,0
2800 50,2 37,8 50,8 72,2 135,4
2900 52,0 39,8 53,4 75,9 137,4
3000 53,8 41,6 55,8 79,3 138,8
3100 55,6 43,3 58,2 82,7 140,2
3200 57,4 45,0 60,6 86,1 141,4
3300 59,2 46,8 63,2 89,8 142,9
3400 60,9 48,3 65,4 92,9 143,5
3500 62,7 49,6 67,4 95,7 143,6
3600 64,5 50,7 69,2 98,3 143,3
3700 66,3 51,2 70,5 100,2 142,2
3800 68,1 51,8 71,9 102,1 141,0
3900 69,9 52,9 73,7 104,6 140,9
4000 71,7 55,0 76,5 108,7 142,7
4100 73,5 57,1 79,5 112,9 144,7
4200 75,3 58,5 81,7 116,1
4300 77,1 59,1 83,3 118,3 144 .4
4400 78,9 59,8 85,0 120,7 1441
4500 80,7 60,3 86,5 122,8 143,3
4600 82,4 60,7 87,8 124,7 142,4
4700 84,2 61,7 89,7 127,4 142,4
4800 86,0 62,4 91,6 130,1 142,4
4900 87,8 63,6 93,0 132,1 141.6
5000 89,6 63,0 94,6 134,3 1411
5100 91,4 63,6 96,2 136,6 140,6

CONTINUA )



5200 93,2 64,6 98,1 139,4 140,8

5300 95,0 65,7 100,1 142,2 140,9
5400 96,8 66,4 101,5 1441 140,2
5500 98,6 67,1 103,5 147,0 140,4
5600 100,4 67,8 105,5 149,8 140,5
5700 102,2 107,2 152,3 140,3
5800 104,0 67,7 107,9 153,3 138,8
5900 105,7 67,3 108,9 154,6 137,6
6000 107,5 66,3 135,9

valor minimo
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Figura 41. Gréfica de la prueba No. 2 de torque y potencia motor Skyactiv-g



Valores de potencia . Valores del ambiente

Potencia normal 1 P 1553 HP 1158 kW Temperat. ambiente T ambianse 612 F
Potencia motor P, 1093 HP 815 kKW Temperat, aire aspirado Taveaspinge 203 F
Potencia ruedas Proisa 664 HP [/ 495 KW Humedad relativa del aire Haire 734 %
Potencia arrastre Py 430 HP 320 kW Presion del aire Paje 7381 hPa
Potencia max. [ / 1075 mph Presion del vapor Pyapor 13,5 hPa
Par . 45,2 Ibfft Temperat. del aceite Tacads 2084 F
Par max. 41 ' [ 747 mph | Temperat. carburante cotinatsy —r F
RPM max, alcanzado 6045 1 / 1084 mph

1) Correccion segun SAE J 1349

Figura 42. Resultados de la prueba No. 2 de torque y potencia motor Skyactiv-g

En la figura 41 la medicion en el dinamdmetro arranca con una temperatura ambiente
de 16,22 °C y con una presion atmosférica de 73810 Pa, los parametros empiezan a ser
registrados a 1700 rpm, teniendo al inicio de la curva de potencia el menor valor
correspondiente a 35HP, a 4000 revoluciones (medias) aumenta a 110 HP y a 6000 rpm
alcanza un valor maximo de 155,3 HP. La curva de torque alcanza su mayor valor de

196,86 Nm (145,2 Ibf.ft) a 4100 rpm aproximadamente.

Tanto en la figura 40 como en la 41 se presentan los resultados de medicion del
ensayo N°2 de torque y potencia efectuada en los vehiculos Mazda 3 con Skyactiv-g y
convencional. Se observa que la curva de torque en el vehiculo convencional es
convexa y en la medicion con el motor Skyactiv.g es concava, tomando en cuenta las
diferencias de valores maximos en torque y potencia presenta el motor con tecnologia

Skyactiv-g un mejor desempefio con respecto al convencional.



Tabla 29

Prueba No. 3 torque y potencia motor convencional

n v Prueda Prot Pnormai Myorma
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1600 32,0 14,5 20,2 30,9
1700 34,0 151 21,3 32,5 100,4
1800 36,0 14,2 20,8 31,8 92,7
1900 38,0 13,5 20,6 31,5 87,0
2000 40,0 13,4 20,9 32,0 83,9
2100 42,0 13,5 21,5 32,9 82,3
2200 44,1 13,5 22,0 33,6 80,3
2300 46,1 13,3 22,3 34,1 77,9
2400 48,1 13,4 23,0 35,1 76,8
2500 50,1 13,7 23,8 36,3 76,3
2600 52,1 14,0 24,6 37,6 75,9
2700 54,1 14,4 25,7 39,2 76,3
2800 56,1 14,9 26,7 40,9 76,6
2900 58,1 15,1 27,5 42,1 76,2
3000 60,1 15,2 28,3 43,2 75,6
3100 62,1 15,1 28,8 44,1 74,7
3200 64,1 15,0 29,5 45,0 73,9
3300 66,1 15,0 30,3 46,2 73,6
3400 68,1 15,0 30,8 47,1 72,8
3500 70,1 14,6 31,2 47,6 71,5
3600 72,1 14,7 32,1 49,1 71,6
3700 74,1 14,9 33,1 50,6 71,8
3800 76,1 15,3 34,3 52,3 72,3
3900 78,1 15,5 35,5 54,2 73,0
4000 80,1 16,2 37,1 56,6 74,3
4100 82,1 17,2 39,0 59,5 76,2
4200 84,1 17,6 40,4 62,6 77,1
4300 86,1 18,0 41,9 63,9 78,0
4400 88,1 18,1 43,1 65,8 78,5
4500 90,1 18,2 44,3 67,5 78,8
4600 92,1 18,7 45,9 70,1 80,0
4700 94,1 19,7 48,1 73,3 82,0
4800 96,1 20,8 50,6 77,2 84,5
4900 98,1 21,3 52,3 79,9 85,6

CONTINUA )



5000 100,1 22,5 55,1 84,1 88,4
5100 102,1 23,0 57,4 87,6 90,2
5200 104,1 23,6 59,6 90,9 91,8
5300 106,1 61,2 93,4 92,6
5400 108,1 22,9 61,7 94,1 91,5
5500 110,1 22,5 62,3 95,0 90,7
5600 112,1 21,6 63,0 96,1 90,1
5700 114,1 20,2 63,4 96,7 89,1
5800 116,1 19,5 64,4 98,3 89,0
5900 118,1 19,6 66,5 101,4 90,3
6000 120,1 19,1 90,6
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Figura 43. Mediciones prueba No. 3 de torque y potencia motor convencional

n [rpm]



Valores de potencia Valores del ambiente

Potencia normal 1 Puomas 1041 HP [/ 776 KW Temperat. ambiente T Arbiante 759 F
Potencia motor P 682 HP / 509 kW Temperat, aire aspirado Tawesspiado 1193 F
Potencia ruedas Pryeda 187 HP /| 140 kW Humedad relativa del aire Haie 366 %
Potencia arrastre Py 495 HP | 369 kW Presion del aire Paire 7343 hPa
Potencia max. ¢ rpm [ 1208 mph Presion del vapor Puapor 11,2 hPa
Par 1 9 Ibff Temperat. del aceite Tacene 1742 F
Par max. 1640 1y / 328 mph | Temperat carburante ) PR w F

RPM max. alcanzado 45 1 / 1211 mph

1) Correccion segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %

Figura 44. Mediciones de la prueba No. 3 de torque y potencia motor sin Skyactiv-g

En la figura 44 la medicion en el banco de pruebas arranca con una temperatura
ambiente de 296,87 °K y con una presion atmosférica de 73410 Pa, los parametros
empiezan a ser registrados a 1500 rpm, teniendo al inicio de la curva de potencia el
menor valor correspondiente a 32HP, a 4000 revoluciones (medias) crece a 60 HP y a
6000 rpm alcanza un valor maximo de 104,3 HP. La curva de torque alcanza su mayor

valor de 194,96 Nm (105,7 Ibf.ft) a 1500 rpm aproximadamente.

Tabla 30

Prueba No. 3 torque y potencia motor Skyactiv-g

n v Prueda Prot Pnormal Myormai
[rpm] [mph] [HP] [HP] [HP] [Ibf.ft]
1800 32,3 21,7 28,9 41,0 119,7
1900 34,1 23,9 31,5 44,8 123,8
2000 35,8 25,8 33,9 48,2 126,5
2100 37,6 27,4 36,0 51,1 127,9
2200 39,4 28,7 37,7 53,6 128,1
2300 41,2 30,1 39,6 56,3 128,6
2400 43,0 31,2 41,3 58,7 128,4
2500 44,8 32,8 43,5 61,8 129,8

CONTINUA )



2600 46,6 34,8 46,0 65,4 132,1
2700 48,4 36,6 48,4 68,8 133,9
2800 50,2 38,7 51,1 72,6 136,2
2900 52,0 40,8 53,7 76,4 138,3
3000 53,8 42,8 56,4 80,2 140,4
3100 55,6 447 59,0 83,9 142,2
3200 57,4 46,4 61,4 87,3 143,3
3300 59,2 48,2 63,8 90,7 144,4
3400 60,9 49,8 66,0 93,8 1449
3500 62,7 51,4 68,4 97,2 145,8
3600 64,5 52,5 70,1 99,7 145,4
3700 66,3 53,1 71,4 101,6 1442
3800 68,1 53,9 73,0 103,8 143,4
3900 69,9 55,3 75,2 106,9 144,0
4000 71,7 57,4 77,9 110,8 145,4
4100 73,5 59,3 80,6 1147 146,9
4200 75,3 60,4 82,8 117,7

4300 77,1 61,0 84,2 119,7 146,2
4400 78,9 61,7 85,9 122,1 145,7
4500 80,7 62,5 87,6 124,5 145,4
4600 82,4 63,2 89,1 126,7 1447
4700 84,2 64,1 91,0 129,4 1446
4800 86,0 64,5 92,4 131,4 143,8
4900 87,8 65,0 94,1 133,8 143,4
5000 89,6 65,9 96,1 136,7 143,6
5100 91,4 67,0 98,3 139,8 144,0
5200 93,2 68,3 100,6 143,0 1445
5300 95,0 68,9 102,2 145,3 144,0
5400 96,8 69,1 102,9 146,3 142,3
5500 98,6 69,7 104,7 148,9 142,2
5600 100,4 106,3 151,2 141,8
5700 102,2 69,8 107,3 152,6 140,6
5800 104,0 69,8 108,6 154,4 139,8
5900 105,7 69,9 110,0 156,4 139,2
6000 107,5 69,5 138,2

valor minimo
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Valores de potencia . Valores del ambiente
Potencia normal 1 Puorna 1578 HP / 117,7 kKW Temperat. ambiente T ambiante 624 F
Potencia motor Pias 1110 HP  / 828 kKW Temperat. aire aspirado Taveospiase 90,7 F
Potencia ruedas Pruds 692 HP / 516 kKW Humedad relativa del aire Haie 723 %
Potencia arrastre Puiaswe 419 HP [ 312 KW Presion del aire Paice 7381 hPa
Potencia max. / 108,0 mph | Presion del vapor Puaper 13,9 hPa
Par 1 Mo 147.2 Ibfft Temperat. del aceite Tacene 2084 F
Par max. 4165 pm | 746 mph | Temperat carburante Teobuarte == F
RPM max. alcanzado 6065 rpm [ 1087 mph

1) Correccion segun SAE J 1349

Figura 45. Resultados de la prueba No. 3 de torque y potencia motor Skyactiv-g

En la figura 45 la medicidén en el dinamometro arranca con una temperatura ambiente
de 290,04°K y con una presion atmosférica de 73810 Pa, los parametros empiezan a
ser registrados a 1700 rpm, teniendo al inicio de la curva de potencia el menor valor

correspondiente a 37HP, a 4000 revoluciones (medias) aumenta a 110 HP y a 6000 rpm



alcanza un valor maximo de 157,9 HP. La curva de torque alcanza su mayor valor de

199,58 Nm (147,2 Ibf.ft) a 4100 rpm aproximadamente.

En la figura 43 y 45 correspondiente a toma de medidas del ensayo No. 3 se observa
un valor maximo en la potencia con el motor Skyactiv-g asi como con el torque. Se logra
ver una tendencia marcada en los limites de las curvas medidas en pruebas de los dos
motores, siendo siempre el que presenta un mejor desempefio mecéanico y térmico el

motor con tecnologia Skyactiv-g.

Con los ensayos ejecutados y los valores obtenidos se realizo dos tablas estadisticas
del comportamiento de los motores de los vehiculos Mazda 3 tomando los resultados
promedios de torque y potencia, o que nos permite desarrollar los calculos pertinentes

en cuanto al desempefio térmico del motor.

En la tabla 31 y 32 se registra el valor maximo medido en el dinamometro de
potencia y torque de las tres pruebas realizadas a los vehiculos MAZDA 3 convencional

y con sistema SKYACTIV-G

Tabla 31

Resultados de la medicion de torque y potencia del vehiculo MAZDA 3 sin Skyactiv-g

RESULTADOS DEL DINAMOMETRO DE CHASIS - TORQUE Y POTENCIA

3 POTENCIA TORQUE
Parametros
kw rpm Nm Rmp
PRUEBA 1 76,5 6050 138,84 1520
PRUEBA 2 77,8 6025 143,31 1525
PRUEBA 3 77,6 6035 138,16 1640

CONTINUA )



Valor maximo 77,80 143,31
Valor minimo 76,50 138,16
Media 77,30 140,10

Error tipico 0,40 1,62
Mediana 77,60 138,84
Moda 77,80 77,80

Rango 1,30 5,15
Promedio 77,30 140,10

Tabla 32

Resultados de la medicion de torque y potencia del vehiculo MAZDA 3 Skyactiv-g

RESULTADOS DEL DINAMOMETRO DE CHASIS - TORQUE Y POTENCIA

Parémetros POTENCIA TORQUE
kw rpm Nm Rmp
PRUEBA 1 114,6 6020 194,97 4185
PRUEBA 2 115,8 5995 196,86 4170
PRUEBA 3 117,7 6025 199,58 4165
Valor méximo 117,70 199,58
Valor minimo 114,60 194,97
Media 116,03 197,14
Error tipico 0,90 1,34
Mediana 115,80 196,86
Moda 77,80 77,80
Rango 3,10 4,61
Promedio 116,03 197,14

Tabla 33

Resultados del ensayo de torque y potencia en los motores Mazda 3

Medicion del ensayo torque y potencia

Parametro Torque [Nm] Potencia [kW]
Convencional 140,1
Skyactiv-g 197,14

Porcentaje de variacion

28,93%

33,38%




POTENCIA MEDIDA

® Potencia * Diferencia %

Skyactiv-g [kW]

Convencional [kW]

Figura 46. Resumen estadistico de la potencia del motor Mazda 2.0 convencional y con
Skyactiv-g

La figura 46 presenta el valor de trabajo que se generd en el motor de combustion

interna gasolina de los vehiculos Mazda 3, con el sistema Skyactiv-g se presenta un

buen desempefio de potencia con un aumento de 33,38 % con respecto al motor 2.0

convencional.

TORQUE MEDIDO

Torque M Diferencia %

Skyactiv-g [Nm]

Convencional [Nm] 140,10 -

Figura 47. Resumen estadistico de la potencia del motor Mazda 2.0 convencional y con
Skyactiv-g



En cuanto al torque en la figura 47 se puede observar una mejora en porcentaje de
28,93 % en relacion al torque del motor convencional. Se establece entonces que existe
un buen desempefio de acuerdo a las mediciones realizadas cuando el motor posee la

tecnologia Skyactiv-g.

4.2Parametros termodinamicos de desempefio con los motores Mazda

Se tiene como punto de referencia el diagrama de presion volumen del ciclo tedrico
Otto, para poder desarrollar los calculos relacionados con el desempefio del motor en

funcién de los datos obtenidos en las mediciones.

4.2.1 Calculo Térmico del motor convencional Mazda 3 2.0 LF

a) Composicion del combustible

Coeficiente de exceso de aire ¢=1,3

Donde:
C =0,855
H = 0,145

I = 1 (8C+8H>
°0,23\3

1 /8
b =533 (§ (0,855) + 8(0,145))




b)

d)

l, =14,52kg

R

° 0,209\12 4
L= 1 (0,855+0,145)
° 0,209\ 12 4
L, = 0,514 kmol

Célculo de la cantidad total de aire

M1l =axL,
M1 = 1,3x(0,514)
kmol
M1 = 0,6682
kg

Los productos de la combustion para a=1

cC H
M2y =5+ 5 +0,79L0

0,855 0,145
Mioer =5+

kmol
M2,-, = 0,54981 kg

La cantidad excedente de aire fresco es:

Exced = (@ —1) * L,
Exced = (1,3 —1) = (0,514)

mol

k
Exced = 0,1542
kg

+0,79(0,514)



e) La cantidad total de los productos de combustién es igual a:

My, =M2,_, + Exced
M, = 0,54981 + 0,1542

kmol

M, = 0,70401
> = 0,70401 =

f) El coeficiente tedrico de variacion molecular

M,

0,70401
~ 70,6682
Uo = 1,054

Ho

Ho

Célculos del Motor convencional Mazda 3 2.0

a) Célculo de la presion media del ciclo

Pue = ﬂ *

mc Vh
p 140,10 .
¢ 0,00049975
Pnc = 1121360,68 Pa

P, = 11,214 bar



b)

d)

Célculo del rendimiento

1
n=1- ck—1
1
ne=1- 10141
n, = 0,6019
Calor del poder extraido
Q=10-n)0,

Q, = (1 — 0,6019)(48,98 MJ/kg)
Q, = 19,499 Mj /kg

Calculo del consumo masico de combustible

Potencia al freno
m, =
Q* ng

Potencia al freno = 74,54 x 107« W *n
Potencia al freno = 74,54 x 107% = (77,8) = (6025)
Potencia al freno = 34,94 kW

B 34,94
"~ 48983,157 * 0,6019

kg
m. = 0,001185 ——
min

me

k
m, = 4,266 7‘9



Célculo de consumo especifico de combustible

mc

CEC =
Potencia al freno

CEC = 01221 4
o kW h

4.2.2 Calculos del Motor Skyactiv-g 2.0 PE

a)

b)

Célculo de la presion media del ciclo

Pue = M *
mc Vh
p 197,14 i}
¢ 0,0004495
Pnc = 1754304,78 Pa

P,. = 17,543 bar

Céalculo del rendimiento

1
n.=1 =
1
ne=1 14141



d)

Calor del poder extraido

Q:=(1—n)0
Q, = (1 — 0,652)(48,98 M /kg)
Q, = 17,05 MJ/kg

Célculo del consumo masico de combustible

Potencia al freno
m, =
Q*ng
Potencia al freno = 74,54 x 10® « W * n
Potencia al freno = 74,54 x 107 % (117,70) * (6025)
Potencia al freno = 52,859 kW

~ 52,859
Me = 48983157 * 0,652

kg
m. = 0,001655 ——
min

Kk
m, = 5,958 Tg

Célculo de consumo especifico de combustible

m
CEC = <

Potencia al freno

5,958
52,859

CEC = 0,113 kg
o kW h

CEC =




POTENCIAL ENERGETICO DE LOS MOTORES

del ciclo (Pa) suministrado Q2 (MJXkg)
_— —; @1 (MJ/kg)* —
mMotor mazda 3 2.0 LF 11,214 | 48,98 \ 19,459

Presion media Calor Calor extraido

(mMotor mazda 3 20 PE| 17,543 i , | 17,05

Figura 48. Influencia del potencial energético en contraste de los motores Mazda 3

En la figura 48 el aprovechamiento del calor que genera el motor con sistema
Skyactiv-g en contraste con el motor convencional de Mazda es mejor, dando asi una

superioridad de 6,329 bares mas en la presién media efectiva con respecto al motor

Mazda 3 2.0 LF.

Tabla 34

Datos técnicos de motor Mazda convencional

Elemento Valor Elemento Valor
Cilindrada unitaria 0,00049975 ReIaC|on_c,ie 10
[m3] compresion
Presion
atmosférica Quito 73810,00 Coeficiente adiabatico 1,41
[Pa]
Numero de Temperatura ambiente 296,8722

cilindros [° K] (23,72°C)




Tabla 35

Datos técnicos de motor Mazda con Skyactiv-g

Elemento Valor Elemento Valor
Cilindrada unltar|3a 0,0004995 Relamon_c}e 14
[m?] compresion
Presion
atmosférica Quito 73480,00 Coeficiente adiabatico 1,41
[Pa]
Numero de Temperatura ambiente 288,3722 (15,22
cilindros [°K] °C)
Tabla 36

Resumen de parametros caracteristicos

Motor mazda3 2.0LF Motormazda3 2.0 PE

Muestra convencional Skyactiv-g
Torque (Nm) 140,1 197,14
Presion m(ggl')"" del ciclo 1121360,68 1754304,78
Rendimiento (%) 60,19 65,20
Calor suministrado Q1
(MJ/kg) 48,98 48,98
Calor extraido Q2
(MJ/kg) 19,499 17,05
Consumo masico de
combustible (kg/h) 4,266 5,958
Consumo especifico de
combustible (kg/KW h) 01221 0,113
Presion media del ciclo 11,214 17,543 bar
(bar)
Consumo masico de 0,001185 0001655

combustible (kg/min)

De los calculos desarrollados se obtiene la tabla comparativa 36 y las gréaficas

correspondientes que permiten realizar una interpretacion de los resultados obtenidos.



RENDIMIENTO TERMICO MOTORES

66,00%
64,00%
62,00%
60,00%
58,00%

56,00%
Rendimiento térmico (%)

Motor mazda 3 2.0 LF 60,19%
B Motor mazda 3 2.0 PE 65,20%

Figura 49. Representacion gréafica del rendimiento de los motores 2.0 Mazda

En la figura 49 se refleja que en la matematizacion del motor convencional el
rendimiento al estar directamente ligado a la relacion de compresion de los motores es
menor en comparacion al motor con tecnologia Skyactiv-g con una diferencia del 5,01%

de decremento.

CONSUMO ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE

=
S
=4
S~
O
=
O
w
o

CEC (kg/kW h)
B Convencional

Skyactiv-g

Figura 50. Consumo masico del combustible de los motores 2.0 Mazda



En la figura 50 se observa que el motor convencional en la matematizacién del
consumo de combustible se obtiene mejor economia porque entrega mas potencia por
hora de acuerdo a la masa de combustible consumida, siendo asi el exceso de

consumo de 0,0091 kg/Kw h.

4.3 Consumo de Combustible

En la tabla 37 y 38 se puede evidenciar los valores que se registraron al medir el

consumo de los vehiculos tras seguir el método asociado al ciclo IM240.

Tabla 37
Resultados de la medicién de consumo de combustible del vehiculo MAZDA 3

convencional

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA

TRAMOS CICLO INICIO [Lt] FINAL [Lt] DISTANCIA [km]
1 2 IM240 5 4,55 6
2 2 IM240 5 4,59 6
3 2 IM240 5 4,60 6
Tabla 38

Resultados de la medicién de consumo de combustible del vehiculo MAZDA 3

SKYACTIV - G
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA
TRAMOS  CICLO INICIO[Lt]  FINAL [L{] DISTANCIA [km]
1 2 IM240 5 4,55 6
2 2 IM240 5 4,50 6

3 21M240 5 4,59 6




La tabla 39 registra los resultados del rendimiento que se calculd a partir de los
valores de consumo medidos de la tabla 37 y 38, se evidencia un consumo total con el

promedio tomado en las tres pruebas.

Tabla 39

Rendimiento de consumo de los motores Mazda 3 convencional y con Skyactiv-g

RENDIMIENTO Motor mazda 3 2.0LF Motor mazda 3 2.0 PE
Rendimiento Tramo 1 [km/gal] 50,47 50,47
Rendimiento Tramo 2 [km/gal] 55,40 45,42
Rendimiento Tramo 3 [km/gal] 56,78 55,40

Valor maximo 56,78 55,40
Valor minimo 50,47 45,42
Media 54,22 50,43

Error tipico 1,92 2,88
Mediana 55,40 50,47
Rango 6,31 9,98
Promedio 54,22 50,43

RENDIMIENTO DEL COMBUSTIBLE

RENDIMIENTO
IE]
Motor mazda 3 2.0 LF

'mMotor mazda 3 2.0 PE

Figura 51. Rendimiento del combustible en los motores 2.0 Mazda



En la figura 51 se registra que el motor con tecnologia Skyactiv-g recorre menos
cantidad de kildmetros con un galon de combustible en comparacion con el motor
convencional, con una ventaja de 3,39 kilbmetros de recorrido, por lo que el que menos

consumo reconoce en el ensayo es el vehiculo con motor convencional.

4.4 Emisiones Estaticas

Los valores medidos en los tres ensayos de emisiones estaticas con la norma técnica
ecuatoriana NTE 2203:2000 de los principales gases que emanan los motores de
combustion interna medidos durante ralenti y revoluciones altas, se registran en las

tablas 40 y 41.

Tabla 40

Valores de los gases medidos en MAZDA 3 convencional

PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2203

. Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
Parametros . . .

Ralenti rmp alta Ralenti rmpalta Ralenti rmp alta
CO [%] 0,200 0,410 0,110 0,340 0,180 0,140
CO, [%] 15,700 15,300 15,900 15,500 15,800 15,800
COcorregido [%0] 0,200 0,410 0,110 0,340 0,180 0,140
HC [ppm] 105 115 125 86 92 72
0, [%] 0,340 0,710 0,200 0,530 0,300 0,380
A [Lambda] 1,005 1,016 1,001 1,010 1,004 1,010

RPM 800 2500 800 2500 800 2500




Tabla 41

Valores de los gases medidos en MAZDA 3 Skyactiv-g

PRUEBAS ESTATICAS NTE INEN 2203

, Medicion 1
Parametros i

Ralenti rmp alta
CO [%] 0,020 0,020
CO, [%] 16,500 15,800
COcorregiao [%0] 0,020 0,020
HC [ppm] 10 14
0O, [%] 1,280 0,220
A [Lambda] 1,053 1,008
RPM 800 2500

Medicion 2
Ralenti rmp alta
0,010 0,000
16,600 16,000
0,010 0,000
20 14
0,910 0,220
1,037 1,009
800 2500

Medicion 3
Ralenti rmp alta
0,010 0,010
16,100 15,900
0,010 0,010
1 0
1,450 0,120
1,062 1,004
800 2500

La tabla 41 registra los valores promedios de los datos medidos en el ensayo de

emisiones de los dos motores ubicados en contraste para poder determinar el

porcentaje de diferencia de cada gas entre el motor convencional y el motor con

Skyactiv-g en ralenti y altas revoluciones.

Los porcentajes negativos de la tabla 42 representa valores negativos promedios

debido a que son mayores la cantidad de emisiones medidas en el motor Skyactiv-g en

relacion al convencional.

Tabla 42

Resumen de medicion de parametros de emisiones estaticas

Motor mazda 3 2.0 LF Motor mazda 3 2.0 PE Ralenti  Rpm altas
Parametros Ralenti rpm alta Ralenti rpm alta [%] [%]
CO[%] 0,163 0,297 0,013 0,010 92,02 96,63
CO, [%] 15,800 15,533 16,400 15,900 -3,80 -2,36
COcorregiao [%0] 0,163 0,297 0,013 0,010 92,02 96,63

CONTINUA )



HC [ppm] 107,333 91,000 10,333 9,333 90,37 89,74

0, [%] 0,280 0,540 1,213 0,187 -333,21 65,37
A[Lambda] 1,003 1,012 1,051 1,007 -4,79 0,49
RPM 800 2000 800 2000

CO corregido medido

'-

CO corregido [%] CO corregido [%]
Ralenti Altas

Figura 52. Comparacion grafica emision de CO

En la figura 52 se observa que la emisiéon de mondxido de carbono del motor
convencional a ralenti es 92,02% mayor que el motor con sistema Skyactiv-g, siendo
también asi mayor en revoluciones altas con un 96,63%. De lo que se dice que el motor

convencional emite mas monoxido de carbono que el motor con la nueva tecnologia.



CO2 medido

CO2 [%] Ralenti CO2 [%] Altas

* Convencional 15,533
M porcentaje de diferencia -3,80% -2,36%

¥ Convencional  ® Skyactiv-g M porcentaje de diferencia

Figura 53. Comparacion grafica emision de CO2

En la figura 53 la emision de diéxido de carbono del motor convencional a ralenti es
de -3,80% menor que el motor con sistema Skyactiv-g, siendo también asi menor en
revoluciones altas con un -2,36%. De lo que se dice que el motor convencional emite

menos didxido de carbono que el motor con la nueva tecnologia.



HC medido

120,000
100,000
80,000
60,000
40,000

20,000
[—

HC [ppm]
Ralenti

= Convencional 107,333 91,000
= Skyactiv-g 10,333 9,333
® porcentaje de diferencia 90,37% 89,74%

Figura 54. Comparacion grafica emision de HC

0,000

En la figura 54 la emision de hidrocarburos del motor convencional a ralenti es de
90,37% mayor que el motor con sistema Skyactiv-g, siendo también asi mayor en
revoluciones altas con un 89,74%. De lo que se puede decir que el motor convencional

emite mas monodxido de carbono que el motor con la nueva tecnologia.



02 medido

Figura 55. Comparacion grafica emision de 02

En la figura 55 la emision de oxigeno medido del motor convencional a ralenti es de
-333,21% menor que el motor con sistema Skyactiv-g, siendo también asi menor en
revoluciones altas con un 65,37%. De lo que se podria decir que el que posee mayor
porcentaje medido de oxigeno es decir el Skyactiv-g tiende a tener una mezcla mas

pobre que el convencional.



Lambda [A] medido

Lambda Ralenti Lambda Altas

m Skyactiv-g 1,051 1,007
* porcentaje de diferencia -4,79% 0,49%

Figura 56. Comparacion grafica emision de Lambda

En la figura 56 se observa que lambda para mediciones en condiciones de ralenti el
motor convencional se aproxima mas a 1, teniendo asi una diferencia del 4,79% entre
lambda Skyactiv-g y lambda convencional. En revoluciones altas al contrario el motor
con tecnologia Skyactiv-g es cual tiende a 1, sin embargo presenta una minima

diferencia del 0,49% del motor convencional.



4.5 Calculos termodinamicos ideales del motor

Para facilitar los célculos de un motor de ciclo Otto se toman consideraciones y datos
definidos en el desarrollo ideal, los mismos que se indican en la tabla nimero 43 que se

presenta a continuacion:

Tabla 43

Datos y consideraciones tomadas en los calculos del motor convencional

Q1 48983,157 K] /kg Poder calorifico superior de gasolina
P, 73,410 kPa Presién atmosférica de Quito
T, 296,78 °K Temperatura atmosférica de Quito
k 1,4 Coeficiente del fluido de trabajo
m/n 0,0296 kg /mol Peso molecular del fluido
R 286,9 J/kg °K Constante del aire
Cy 5R/2 Calor especifico a volumen constante
R 8,314 Constante

451 Presion de Admision

Presion atmosférica, tomada del sensor del banco de pruebas del dinamémetro de

chasis MAHA LPS 300.

P, = 73,41 kPa



4.5.2 Temperatura de Admision

Temperatura ambiente, tomada del sensor del banco de pruebas del dinamémetro de

chasis MAHA LPS 300.

T, = 296,78 °K

4.5.3 Presion de Compresion

Presion dada por el fabricante del motor, tomada del manual de taller del vehiculo

Mazda convencional.

PZ = Plgk
P, = 73,41(10)4
P, = 1843,96 kPa

4.5.4 Temperatura de Compresion

P, (Vg
B=ﬂ?()
1

V,
T = 206.78 (1843,96 )( 1 )
2 ’ 73,41 /\10

T, =745,47 °K



4.5.5 Temperatura de expansion

_ 73410 (0,001999)
™= 77286,9 (296,78)

m = 0,001723

Q. =maq
Q; = 0,001723(48983,157)

Q, = 84,82 KJ
Q1 = AU
m
Ty =T, + —1
CV

(0,02896)(48983,157)
(2,5)(8,314)

T, = 745,47 +

T3 =813,72°K

4.5.6 Presion de Expansion

T
P3 —_ PZ (T_2>
P, = 1843,96 (813'72)
3T "7 \745,47

P, = 2012,78 kPa




4.5.7 Presién de Escape

Ps
P4 = g_k
2012,78
ST
P, = 80,13 kPa
4.5.8 Temperatura de Escape
P,
Ty, =T, —
4 1 P1
T, = (296,78 80,13
+ = (296, )73,41
T, = 323,95°K

4.5.9 Representacién gréafica del ciclo teorico

El diagrama de presion volumen se presenta en la figura 58, es su curva encierra el
trabajo con el cual se desempenia el ciclo, sin embargo no un valor real pues el ciclo es

ideal.



DIAGRAMA IDEAL PRESION VS VOLUMEN
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Figura 57. Diagrama de presion vs volumen ciclo ideal Otto

Tabla 44

Resumen del ciclo Otto ideal calculado

Resumen ciclo ideal

Tiempo ciclo volumen [cc] presion [kPa] temperatura [°K]
Admision 1999,00 73,41 296,78
Compresion 199,90 1843,96 745,47
Expansion 199,90 2012,78 813,72

Escape 1999,00 80,13 323,95




El motor con Skyactiv-g 2.0 PE explicitamente trabaja con un ciclo Miller no turbo
alimentado por lo que cae en un ciclo Otto con variacion en la apertura de valvulas e
inyeccion directa a alta presion, con lo que para facilitar los célculos del motor se toman

consideraciones y datos definidos en el desarrollo, de los cuales se tiene:

Tabla 45

Datos y consideraciones tomadas en el calculo del motor con Skyactiv-g

di1 48983,157 K] /kg Poder calorifico superior de gasolina
P 73,81 kPa Presion atmosférica de Quito
€ 14 Relacion de compresion
T 289,37 °K Temperatura atmosférica de Quito
k 1,4 Coeficiente del fluido de trabajo
m/n 0,0296 kg/mol Peso molecular del fluido
Rm 286,9 J/kg °K Constante del aire
Cy 5R/2 Calor especifico a volumen constante
R 8,314 Constante

45.10Presién de Admision

Presion atmosférica, tomada del sensor del banco de pruebas del dinamémetro de

chasis MAHA LPS 300.

P, = 73,81 kPa



4.5.11 Temperatura de Admision

Temperatura ambiente, tomada del sensor del banco de pruebas del dinamdmetro de

chasis MAHA LPS 300.

T, = 289,37 °K

4.5.12 Presién de Compresion

Presion dada por el fabricante del motor, tomada del manual de taller del vehiculo

Mazda Skyactiv-g.

PZ = Plgk
P, = 73,81(14)4
P, = 2969,58 kPa

4.5.13 Temperatura de Compresion

P, (Vg
T=Tp (—)
1

Va
T, = 289,37 (—2969'58 ) (i)
73,81 /\14
T, = 831,58 °K

4.5.14 Temperatura de expansién




_ 73810 (0,001998)
™= 77286,9 (289,37)

m = 0,001776

Q, =mq,
Q, = 0,001776(48983,157)

0, = 87,01 K]
Q1 = AU

maq;
CV
(0,02896)(48983,157)
(2,5)(8,314)

T3=T2+

T, = 831,58 +

T; = 899,83 °K

4.5.15 Presiéon de Expansion
[E
3 2 TZ

P, = 2969,58 (899’83)
3T ’ 831,58

P; = 3213,30 kPa

4.5.16 Presiéon de Escape



3213,30
*T T g0e

P, = 79,87 kPa

4.5.17 Temperatura de Escape

T4 =T1_

79,87
73,81

T, = (289,37)

T, =313,12°K

Tabla 46

Resumen del ciclo Miller no alimentado (Otto)

Resumen del ciclo del motor

Tiempo ciclo Presion [kPa] Temperatura [°K]
Admision 73,81 289,37
Compresion 2969,58 831,58
Expansion 3213,3 899,83
Escape 79,87 313,12

Los puntos principales de analisis son los de compresion y expansion del ciclo ya

gue en el sistema Skyactiv-g la compresion tiene un espacio menor de recorrido del



émbolo; sin embargo produce una presion de 2969,58 kPa mayor a la del motor
convencional que es de 1843,96 kPa.

Asi mismo la presion de expansion del motor Skyactiv-g es de 3213,3 kPa en
comparacién al del motor convencional que es de 2012,78 kPa, esta es mucho mayor.

Lo que concluye en un desarrollo mayor trabajo del motor Mazda con Skyactiv-g.

4.6 Matriz de comparacion de resultados

Los resultados medidos asi como los calculados en base a principios de la relacion
de compresion nos dejan resultados esperados en cuanto al desarrollo de la tecnologia

Skyactiv-g de Mazda Motor Corporation.

4.6.1 Comparacion de valores de los parametros de desempeiio del motor entre

valor especificado y medido

La matriz de comparacion que se realiza en la tabla 47 contrasta los valores medidos
de los parametros de desempefio del motor versus los indicados por la fabrica; sin
embargo estos valores pueden variar debido a las condiciones donde se conduzca el

vehiculo (temperatura ambiente, altura, presion atmosférica, humedad, etc).



Tabla 47

Matriz de comparacion medido vs indicado

Medido / Calculado Indicado Porcentaje de variacion
Pardmetro LF PE LF PE LF PE
Torque [Nm] 140,1 197,14 187 200 25,08% 1,43%
Potencia [Kw] 77,3 116,03 112 115 30,98% -0,90%
Consumo [km/gal] 54,203 50,419 59,15 56,1 8,36% 10,13%

En la figura 58 se puede apreciar el cambio o deterioro de los parametros de
desempeio de los motores sometidos a ensayo, debido a las condiciones climaticas y
uso de los vehiculos, existiendo variaciones significativas entre las medidas y las
indicadas, siendo asi para el torque una diferencia de 25,08% siendo mayor el indicado,
para la potencia un 30,98% siendo el medido un valor mayor y en el consumo una

diferencia del 8,36% teniendo un mejor consumo el valor indicado.

Motor convencional 2.0 LF

Torque [Nm] Potencia [Kw] Consumo
L

140,10 77,30 54,20
187,00 112,00 59,15

Figura 58. Contraste de los parametros medidos versus los indicados en el motor
convencional Mazda



Motor con Skyactiv-g 2.0 PE

Titulo del eje

Torque [Nm] Potencia Consumo
Kw km/gal

197,14 116,03 50,42
200,00 115,00 56,10

Figura 59. Contraste de parametros medidos versus indicados en el motor Skyactiv-g

La figura 59 muestra los parametros del motor Skyactiv-g indicados versus los
medidos, de lo cual se deduce que no varian mucho los medidos de los indicados, en
torque varia un 1,43%, en potencia varian en 0,90% siendo mayor la medida y en

consumo varia en un 10,13% de igual manera teniendo un mejor consumo con el valor

medido.

4.6.2 Comparacién de valores de los parametros de desempefio del motor
convencional y Skyactiv-g
La matriz representada en la tabla 48 contrasta los valores de los parametros de
desempefio de los motores y el porcentaje de variacidbn que existe entre ellos,

consistiendo en una tabla que concluye dichos valores en la investigacion.



Tabla 48

Matriz de pardmetros de desemperfio del motor convencional vs Skyactiv-g

Parametro Convencional Skyactiv-g Porcentaje de

variacion
Torque [Nm] 140,1 197,14 28,93%
Potencia [Kw] 77,3 116,03 33,38%
Consumo [km/gal] 54,203 50,419 -7,51%
Emisiones
CO [%] 0,163 0,013 92,02%
CO2 [%] 15,8 16,4 -3,80%
HC [%] 107,33 10,33 90,38%
02 [%] 0,28 1,213 -333,21%
Lambda 1,003 1,051 -4,79%
Presién compresion [kPa] 1843,96 2969,58 -61,04%
Presién expansion [kPa] 2012,78 3213,3 -59,64%
I§$Sreer§t$’£f‘x] 745,47 831,58 111,55%
Temperatura expansion 813.72 899 83 -10,58%

Kl

4.7 Analisis de los diagramas de mando de los motores Mazda 2.0

El diagrama de mando de las valvulas de admision y escape de los motores
determinan adelantos o retrasos al cierre o apertura de estas, lo que tiene como
principal funcién el tiempo de encendido y las duraciones de los tiempos del motor,

entregando asi mayor volumen en los cilindros.
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Figura 60. Analisis del diagrama de mando de los motores Mazda Skyactiv-g y
convencional

Tabla 49

Andlisis de los diagramas de mando de los motores de los Mazda 3 2.0

SKYACTIV-G CONVENCIONAL
ADMISION /a1 VA2  ADMISION VA1 V.A2
ANTES DESPUES
PMS [] ANTES DESPUES PMS []
42 32 25 5
- - DESPUES DESPUES
PMI [°] DESPUES DESPUES PMI [°]
36 5 37 67
ESCAPE VE1 V.E 2 ESCAPE V.E
ANTES
PMI [°] ANTES ANTES PMI [°]
54 5 37
- - DESPUES
PMS [] DESPUES DESPUES PMS []
7 59

El motor Skyactiv-g posee dos valvulas de admisiéon y dos valvulas de escape, 42°

antes de que el pistdbn comience el recorrido de admision la valvula N° 1 esta abierta



hasta 36° después del PMI. La valvula de admision N° 2 se apertura 32° después de

que el piston ha bajado en su carrera de admisién hasta 5° después del PMI.

La vélvula de escape N°1 se apertura 54° antes de que él pistobn comience su
ascenso en el tiempo de escape (aun estando en expansién) hasta después de 7° de
haber llegado al PMS. La valvula N°2 de escape se abre 5° antes de comenzar la etapa

de escape hasta 59° después del PMS (hasta la apertura de la admision).

El motor convencional posee dos valvulas de admisién y una valvula de escape, la
valvula de admision N°1 se abre 25° antes de que comience la carrera de descenso de
la admision hasta 37° después del PMI (en la carrera de ascenso de compresion). La
valvula de admisién N° 2 se abre 5° después de que el piston empezé su fase de

admision hasta 67° después de llegar al PMI (estando ya en la fase de compresion).

La uUnica valvula de escape se apertura 37° antes de que comience el piston el
ascenso en la etapa de escape del motor hasta 4° después de que el piston acaba esta

fase después de alcanzar el PMS estando ya en admision.

4.8Analisis de las sefales de los sensores y actuadores de los motores Mazda 2.0

Con la ayuda de la herramienta IDS Mazda, se ingres6 al computador de cada uno

de los vehiculos sometidos a la investigacion de donde se pudo hacer la comparacion

de los sensores y actuadores existentes en ellos.



Mazda IDS-109.06

Figura 61. Interfaz IDS Mazda vehiculo Mazda 3 convencional puerto OBD I
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En la figura 61 se puede observar 83 item entre los sensores y actuadores que

interacttan en el motor y en el vehiculo convencional Mazda 3, los mismos que se

pueden revisar en su forma de funcionamiento (voltaje / temperatura) para poder emitir

criterios de fallas o respaldar sintomas. Sobre todo dichos elementos delimitan el

comportamiento del motor a cada segundo alimentando con datos a la PCM para que

esta emita acciones de acuerdo a lo informado.
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Figura 62. Curvas y valores de funcionamiento de los sensores y actuadores del motor
Mazda convencional en tiempo real

En la figura 62 se presenta el comportamiento de los sensores del motor Mazda 2.0
LF en una prueba KOER realizada con el IDS en donde se observa medidores que se
encargan de cuantificar las RPM, la presion barométrica del sistema, temperatura del
catalizador, la temperatura del refrigerante del motor, el tiempo de inyeccién de la

bomba de combustible y la temperatura del aire que ingresa al motor; por lo general



estos datos se representan en voltaje ya que cada modelo posee rangos de valores de

correcto funcionamiento que son detectados por la computadora del automovil.
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Figura 63. Curvas y valores de funcionamiento de los sensores y actuadores del motor
Mazda convencional en tiempo real

En la figura 63 se observa que el funcionamiento del resto de sensores del vehiculo
Mazda 3 LF, donde se censa valores como el golpeteo del motor, porcentaje de carga,
volumen de aire que ingresa al motor, supervisa la succion o vacio en la admision, la

cantidad de oxigeno, las rpm en tiempo real, los mismo que son enviados a la



computadora del vehiculo para monitorear estos y asi tomar decisiones en el

funcionamiento del motor.
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Figura 64. Curvas y valores de funcionamiento de los sensores y actuadores del motor
Mazda convencional en tiempo real

En la figura 64 se presentan valores de otro grupo de sensores y actuadores del
vehiculo Mazda 3 LF, donde censa el flujo de la masa de aire que ingresa, presion
absoluta del colector, la cantidad de oxigeno que posee las emisiones, el avance al

encendido y la posicién del acelerador.
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Figura 65. Interfaz IDS Mazda vehiculo Mazda 3 Skyactiv-g puerto OBD I

En la figura 65 se puede observar 125 items en el interfaz del IDS que presenta el
vehiculo Mazda 3 Syactiv-g, a diferencia del convencional este posee una cantidad
mayor de sensores y actuadores, superando el monitoreo y control del motor en un
33,6%. Al igual que en el vehiculo convencional los sensores y actuadores que
interactian en el motor emiten informacion por lo general presentada en voltaje,

temperatura, presion, tiempos o angulos, lo que nos permite evaluar criterios de fallas.

En la figura 66 se presenta valores que son censados en tiempo real durante el
funcionamiento del motor, donde se observa el comportamiento del sensor de la
temperatura ambiente, el angulo de posicion del pedal acelerador, las rpm deseadas en
ese instante, la presion barométrica, la temperatura del catalizador, la temperatura del

refrigerante del motor y relacién de equivalencia, medidas que pueden ser comparadas



con las establecidas por el fabricante como valores de buen funcionamiento.
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Figura 66. Pulsaciones y valores de funcionamiento de los sensores y actuadores del
motor Mazda Skyactiv-g en tiempo real
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Figura 67. Pulsaciones y valores de funcionamiento de los sensores y actuadores del
motor Mazda Skyactiv-g en tiempo real



En la figura 67 se refleja valores censados en tiempo real, donde se observa el
comportamiento de algunos sensores seleccionados para analizar, teniendo asi la
presion del combustible, la cantidad de oxigeno presente, la temperatura del aire con
gue ingresa, sensor de golpeteo y sensor de carga, de donde se puede concluir varias

apreciaciones de funcionamiento del motor.
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Figura 68. Pulsaciones y valores de funcionamiento de los sensores y actuadores del
motor Mazda Skyactiv-g en tiempo real

En la figura 68 se puede censar valores en tiempo real de parametros de
funcionamiento del motor, donde se observa sensores como el medidor de volumen que
ingresa al motor, sensor de supervision de succion o vacio del multiple, sensor de la

cantidad de oxigeno en las emisiones, el adelanto al encendido, sensor que indica la



posicion de la mariposa de aceleracién, de los cuales se deduce que el funcionamiento

del motor.

Monitoreo y control electronico del motor

Ndamero items

| m Skyactiv-g
Convencional

Figura 69. Andlisis del aumento de items que monitorean y controlan el motor

En la figura 69 se observa el analisis del aumento de monitoreo y control del motor
Skyactiv-g por medio de la cantidad de sensores y actuadores que posee en
comparacién con el motor convencional, teniendo 42 item adicionales para poder
analizar su comportamiento. Se puede decir que este control y monitoreo aumento en
un 33,6% esto debido a la tecnologia que se desarroll6 y a la precision de

funcionamiento y regulacion de inyeccion.



Los valores censados en tiempo real de los que se consideran los sensores
principales de control del motor de combustion interna se detallan a continuacion en la
tabla 50, realizando una comparacién entre el monitoreo del motor Skyactiv-g y el

convencional.

Tabla 50

Sensores que monitorean directamente el comportamiento funcional del motor

item Skyactiv-g Convencional Diferencia porcentual
ECT [°C] 42,00 79,00 46,84%

IAT [°C] 27,00 46,00 41,30%

MAF [g/s] 3,68 1,94 47,28%

MAP [psi] 4,93 3,62 26,57%

TP [V] 0,71 0,84 15,48%
02S11 [v] 0,76 0,65 14,47%
Tabla 51

Andlisis comparativo de los valores medidos en sensores

: La temperatura del refrigerante del motor
Temperatura del refrigerante

del motor ECT convencional es mas alta que en el motor
con Skyactiv.g en su funcionamiento.
Teniendo wuna diferencia mayor del

46,84%, lo que puede determinar que el

motor convencional necesita mayor

trabajo del sistema de refrigeracion.
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Temperatura del aire que
ingresa al motor IAT

Skyactiv-g
m Convencional

Flujo de la masa del aire de
ingreso

|~ Skyactiv-g
m Convencional

Presion absoluta en el
multiple de asmisidn

| m Skyactiv-g
m Convencional

La temperatura del aire que ingresa al
multiple de admision del motor Skyactiv-g
es menor que el aire que entra al multiple
de admision del motor convencional. Por
un 41,30% el valor que registra el IAT del

motor Skyactiv-g es menor.

El flujo de la masa del aire medido en el
motor Skyactiv-g es mayor que el del
motor convencional, teniendo asi una
diferencia porcentual de 47,28% lo que se
puede interpretar como que la demando
ingreso de aire en el motor Skyactiv-g es

mayor que en el motor convencional.

La presion absoluta en el mdltiple de
admision es menor en el motor
convencional con respecto al valor del

motor con Skyactiv-g en un 26,57%.
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Posicion de la mariposa en
el ingreso de aire

| m Skyactiv-g
m Convencional

La posicion de la mariposa en la garganta
del ingreso del aire se indica por lo
general en voltaje o angulo de apertura,
siendo proporcional el uno con el otro. En
este caso el TP en voltaje medido del
motor convencional es mayor que el del
motor Skyactiv-g en un 15,48%, lo que se
podria interpretar como que en el
momento de medicién la mariposa del
motor convencional se encontraba mayor

mente abierta que la del convencional.

Sensor de la presencia de
oxigeno

Skyactiv-g
Convencional

El sensor de oxigeno en el sistema
Skyactiv-g censé un valor de voltaje
mayor en 14,47% al del convencional lo
que indica que la mezcla en el motor
convencional fue mas rica que en el motor

con sistema Skyactiv-g.




4.9Anélisis del tiempo de inyeccion y sefial de pulso se los inyectores

Los inyectores que dosifican combustible a los cilindros del motor Skyactiv-g son de
alta presion y de alta precision al inyectar, su tiempo de pulso de inyeccion es mucho

menor al del motor convencional, asi como su presion de inyeccion.

Figura 70. Oscilograma del pulso de inyeccion del inyector N°1

En la figura 70 se observa el oscilograma del inyector N° 1 del motor PE 2.0 con
Skyactiv-g, donde el voltaje de excitacién para la inyeccion de alta presion es de 25 mv
aproximadamente en un tiempo de 1 ms para cada ciclo en ralenti.

Este inyector realiza su trabajo a una presion de 485 kPa, siendo muchas veces
incluso el doble que la presiéon de inyeccion de un sistema comun de inyeccion directa

de combustible.



Conclusiones del capitulo

e Se aplicaron procedimientos y protocolos de uso regidos en el manual para la
utilizacion de los equipos.

e Se tabularon resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el laboratorio del
CCICEV de las cuales se generé las curvas de los pardmetros del motor.

e Se logré evidenciar que existe una mejora en los parametros de desempefio del
motor 2.0 PE con tecnologia Skyactiv-g con respecto al 2.0 LF convencional.

e Los valores de consumo de combustible fueron relativamente mayores en el motor
Skyactiv-g, al contrario de lo que se esperaba.

e Se determind que la tecnologia Skyactiv-g necesita de mayor control y monitoreo
para su funcionamiento eficaz.

e Se calcul6 el desempefio térmico de los motores sujetos a investigacion, en donde el
motor Skyactiv-g posee un rendimiento mayor al poseer una relacion de compresion
mayor al motor convencional.

e Con los resultados obtenidos en el capitulo se logré evidenciar y comparar con la
informacion recopilada en bibliografias relacionadas, aportando y dando realce al

sustento de la presente investigacion.



CAPITULO V
MARCO ADMINISTRATIVO

51 Recursos

Estos representan la estructura que permitié el desarrollo de la investigacién durante
cada una de las fases del proceso, y se enfoca en el recurso humano que intervino en
el ciclo, los recursos tecnoldgicos que utilizé el recurso humano y los recursos
materiales que se usaron para ser posible la investigacion o donde se aplico la

investigacion.

5.1.2 Recursos humanos

En cuanto al recurso humano que intervino en la realizacion de la investigacion del
proyecto de titulacion se enfatiza a profesionales especializados en diferentes areas
técnicas, que colaboraron con su experiencia y conocimiento en las multiples etapas

gue se detallan a continuacion:

Estefania Zurita Guato Investigador y elaboracion del proyecto

MSC. German Erazo Laverde Investigador y elaboracion del proyecto.

Asesoria de pruebas en el dinamémetro



5.1.3 Recursos tecnolégicos

Los recursos tecnolégicos empleados en la investigacion permitieron que el proyecto
se lo realice de manera rapida y sencilla, en el transcurso de la realizacién de pruebas y

tabulacion de resultados que a continuacién se detallaran:

Software LPS3000 Calibracién y control prueba de potencia
Banco de potencia y torque.
Calibracion y control prueba de analisis

de gases contaminantes

IDS Mazda Supervision de sensores y actuadores

de los vehiculos Mazda

MESI web (Mazda Electronic Service Consultoria de manuales y protocolos de

Information) pruebas
Osciloscopio Fluke Medicion de oscilogramas
Microsoft Oficce (Word-excel-project) Elaboracion del escrito y tabulacion de

datos



5.1.4 Recursos materiales
Dichos recursos hacen referencia a los elementos fisicos utilizados para llevar a cabo

la investigacion tanto al inicio como al final del mismo, entre estos se detallan:

e Automovil sedan Mazda 3 convencional

e Automovil sedan Mazda 3 Skyactiv-g

e Equipo de diagnostico (Scanner automotriz IDS, Osciloscopio Automotriz)

e Caja de herramientas

e Equipos de medicion automotrices (Dinamometro de rodillos, Analizador de Gases,
Limpiador de inyectores)

e Equipos electronicos de escritorio (Laptop, calculadora)

5.2 Presupuesto

En la tabla 52 se desglosa los valores invertidos en el desarrollo de la investigacion,
enmarcando todos los recursos materiales y la gestion de funcionamiento de los
MiSmMos.

Tabla 52

Presupuesto invertido en el desarrollo de la investigacion

Ord. Descripcidn Costo Numero Costo total

1 Traslado de las unidades para el ensayo 48,00 4 192,00
2 Traslado urbano 3,00 26 78,00
3 Traslado interprovincial 5,00 20 100,00
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PRUEBAS DE TORQUE Y POTENCIA

4 Ensayo de torque y potencia Mazda 3 convencional 84,00 3 252,00
5 Ensayo de torque y potencia Mazda 3 Skyactiv-g 84,00 3 252,00
PRUEBAS DE CONSUMO

6 Ensayo de consumo Mazda 3 convencional 84,00 3 252,00
7 Ensayo de consumo Mazda 3 Skyactiv-g 84,00 3 252,00
PRUEBAS DE EMISIONES ESTATICAS

8 Ensayo de emisiones estaticas Mazda 3 convencional 28,00 3 84,00
9 Ensayo de emisiones estaticas Mazda 3 Skyactiv-g 28,00 3 84,00
IMPLEMENTOS DE LABORATORIO

10 Guaype 2,00 2 4,00
11 Mandil 35,00 1 35,00
12 Varios 55,00 1 55,00
COMBUSTIBLE

13 Gasolina super PRIMAX 12,00 1 12,00
14 Gasolina super PRIMAX 10,00 1 10,00
IMPLEMENTOS DE ESCRITORIO

15 Laptop 450,00 1 450,00
16 Impresiones 0,08 600 48,00
17 Copias 0,05 250 12,50
18 Otros 55,00 1 55,00

TOTAL 2227,50




CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1CONCLUSIONES

Se investigd los pardmetros caracteristicos del motor de combustion interna 2.0 PE
serie Mazda controlado a través del sistema Skyactiv-g con lo que se determind
torque, potencia, consumo y emisiones estéticas determindndose las gréficas
caracteristicas para poder generar una mejor apreciacion y comparacion.

Se indago informacion relevante para el desarrollo de la investigacion el cual aportd
en gran magnitud de fuentes confiables de bases digitales, repositorios académicos,
articulos cientificos y el uso de libros.

Se analizo las caracteristicas de operacion de un motor con cilindraje de 2.0 Mazda a
través de protocolos establecidos por normas internacionales ISO 1585 para torque y
potencia, IM-240 para consumo de combustible y nacionales NTE 2003:2000 para
las emisiones de escape.

Se investigo los parametros de funcionamiento tanto del motor convencional 2.0 LF,
como el motor Skyactiv-g 2.0 PE; sus variaciones en los componentes mecanicos, su
sistema de control electrénico y de operacion.

Se desarrollaron en el laboratorio especializado del CCICEV las pruebas de
desempefio mecanico de donde se concluye que el valor de torque del motor
Skyactiv-g es mejor en un 28,93% superando las expectativas de la tecnologia
Skyactiv-g, asi mismo la potencia es mayor en un 33,38% en el motor Skyactiv-g en

comparacioén al convencional, al contrario de ello el consumo fue ligeramente menor



en el motor convencional teniendo un ahorro del 7% en comparacion al motor
Skyactiv-g.
Se matematizé tomando datos técnicos y mediciones, para determinar que el motor
con tecnologia Skyactiv-g posee mayor rendimiento que el motor convencional en un
7,68% al igual que la presién media del ciclo que es mayor en un 36,08 % a la del
motor convencional, en oposicion a esto el consumo masico de combustible
calculado es menor en el motor 2.0 LF en un 28,4% presentando un consumo menos
al motor Skyactiv-g.
Se midio emisiones estaticas en ambos motores de investigacion, donde se presenta
gue el monoxido de carbono (CO) en ralenti se presenta en mayor cantidad en el
motor convencional en un 92,02% mas que en motor Skyactiv-g, asi como también a
velocidades altas siendo mayores en un 96,63%.
Del dioxido de carbono (CO2) se presenta mayor presencia en el motor con Skyactiv-
g, siendo mayores en ralenti en un 3,80% y en velocidades altas en un 2,36%. La
emision de hidrocarburos en cambio es mucho mayor en el motor convencional 2.0
LF en un 90,37% en ralenti y en un 89,74% en altas en comparacion con el de nueva
tecnologia.

e La presencia de oxigeno en las emisiones es mucho menor en el motor

convencional que en el Skyactiv-g siendo asi en ralenti mayor hasta en un

76,92% y en altas un 65,37%.



En la medicion lambda medida es infimamente menor en el motor convencional en
ralenti en un 4,57%, asi como es mayor en altas en el motor convencional en un
0,49%.

Se matematiz6 termodindmicamente datos técnicos de los motores para realizar
comparaciones en el ciclo del motor en cada uno de los puntos que delimitan la curva
de trabajo, teniendo asi como punto maximo de presion a la fase de expansion
teniendo mayor presion en el motor Skyactiv-g en un 37,36% con respecto al
convencional, como punto maximo de temperatura también en expansion siendo
mayor en 9,58%, el volumen es variable para el motor Skyactiv-g debido a su ciclo y
diagrama de mando irregular.

El diagrama de mando del motor convencional se rige por el trabajo de una valvula
de escape y dos valvulas de admision, pretendiendo que el ingreso de la mezcla sea
mas efectivo, sin embargo el motor Skyactiv-g posee dos valvulas de admisiéon y dos
valvulas de escape tomando en cuenta la importancia de las diferentes cargas que
generan pérdida en el rendimiento del motor Skyactiv-g.

La inyeccion directa de alta presion (GDI) que se realiza a 485 kPa aproximadamente
posee un impulso de 30 mv en un tiempo de ciclo de inyeccion de 1 a 1,4 ms, a
diferencia del convencional que inyecta a 350 kPa.

Se escanearon los vehiculos a fin de conocer los sensores que poseia cada uno y el
comportamiento de los sensores que intervienen en el control del motor de
combustién interna, el motor con tecnologia Skyactiv-g posee mayor monitoreo y

control que el convencional en un 33,6% debido a la complejidad de este motor.



Se analiz6 todos los resultados obtenidos en la investigacion y en cuanto a la
comparaciéon de los motores se concluye que el motor Skyactiv-g es un motor con
mayor potencia y torque que el convencional tal como se esperaba, sin embargo no
se refleja ahorro de combustible pero si reduccion en las emisiones contaminantes.
Se comparo los resultados de la matematizacion de lo cual se sefiala que el motor
Skyactiv-g posee mayor rendimiento que el convencional, ya que esto se encuentra
ligado al valor de la RC.

Se contrastd y el motor Skyactiv-g con su tecnologia busca que su volumen de
llenado del cilindro sea menor al convencional para poder ganar una relacion de
compresion mayor y por tanto mejorar rendimientos.

Se analiz6 lo investigado y se puede decir que la inyeccion directa de combustible a
alta presion por seis orificios aumenta la refrigeracion y estabilidad del motor con
relacion de compresion aumentada.

Se compar6 todos los parametros y valores de la investigacion de los motores
concluyendo que el motor con tecnologia Skyactiv-g cumple con el aumento de
torque, potencia y relacion de compresion, asi mismo como con la reduccion de
emisiones contaminantes, pero no disminuye el consumo de combustible aunque si

presenta un mejor rendimiento.



6.2 RECOMENDACIONES

e Investigar mejoras que se puedan implementar en los vehiculos convencionales que
permitan ser amigables con el medio ambiente en cuanto a consumo de
combustibles fésiles y emisiones de escape.

e Se debe realizar las pruebas de los parametros de desempefio de los motores a la
misma altura y con la misma temperatura ambiente o similar para que no afecte
estas variaciones en las mediciones de los equipos.

e Se recomienda realizar proyectos posteriores que investiguen y analicen el uso de la
tecnologia Skyactiv en otros sistemas del automévil con proyeccion a la recreacion
de dichas mejoras en vehiculos convencionales.

e Realizar una revision y calibracion previa de los equipos de medicion para no adoptar
errores en la obtencion de datos.

e Utilizar equipos de seguridad personal al realizarlos ensayos tales como gafas,
mascarillas, guantes, para evitar afecciones de salud.

e Antes de someter al automovil a pruebas se debe verificar los niveles de aceite,

refrigerante, agua para no tener problemas en el desarrollo de las mismas.



e Desarrollar investigaciones que abarque otros ciclos de potencia en los motores de
combustion interna a gasolina para ampliar la gama de opciones de mejoras
tecnoldgicas en la combustion.

e Verificar la ubicacion correcta de los diferentes elementos del dinamémetro en el
vehiculo para obtener los datos mas reales posibles en las mediciones.

e Se recomienda dar un adecuado manejo de los equipos e instrumentos de medicion

utilizados en el desarrollo dela investigacion para evitar dafios.
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