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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desperdician la
energia potencial del
combustible

Genera golpeteo en
el motor al encender
muy pronto la
mezcla

Permite el ingreso de
las emisiones de
escape a los demas
cilindros

Aumenta la friccion
en el tren alternativo
y componentes de
arbol de levas del
maotor

Conciben mayor
gastode
combustible para
maovilizar el vehiculo

Influencia en los parametros caracteristicos de desempefio del motor de combustidn interna 2.0 PE Mazda controlado

a través del sistema Skyactiv-g

La relacion de
compresidn pequefia
(max. 12)

Un mator con una
alta relacion de
compresion

El colector de escape
corto convencional

La eficiencia baja en
el bombeo de
combustible y agua

Peso excesivo en las
partes del motor y el
vehiculo
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

* Investigar los parametros caracteristicos
de desempeno del motor de combustion
Interna 2.0 PE serie Mazda controlado a
través del sistema SKYACTIV-G.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

® 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 desempeio.

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

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

Desarrollar pruebas de desempeio mecanico (torque, potencia,
consumo, dindmica de emisiones y estatica de emisiones) en
el motor con sistema SKYACTIV-G, bajo protocolos pre-
establecidos como ISO 1585, IM-240, NTE 2203:2000.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Matematizar a partir de los datos técnicos y medidas, los
parametros de desempeio mecanico-téermico del motor con

sistema SKYACTIV-G.

® Analizar los resultados obtenidos y comparar el motor con
sistema convencional y el motor con sistema SKYACTIV-G.
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METAS

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

® Ubicar y senalar los elementos coincidentes que permanecen
entre el motor convencional Mazda y el motor de combustion
con tecnologia SKYACTIV-G.

Determinar las mejoras en porcentajes de los parametros de
desempeino mecanico-térmico del motor de combustidon interna
azda con sistema SKYACTIV-G.
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HIPOTESIS

¢El sistema SKYACTIV-G permite mejorar los
parametros caracteristicos de desempeio de
los motores MAZDA serie PE 2.0?
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INTRODUCCION

Tecnologia de
re-ingenieria
para mejorar
el MCI
gasolina

Contribucion

Aumentar la
.. del 15% a la
eficiencia en meiora en el
un 10% .
consumo

SKYACTIV-G

Aumento del
Aumentar la o
L, 15% en la
relacion de .
compresion potencia del
P MCI en todo el

)i régimen
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del motor

Multiple de
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INTRODUCCION

LONG EXHAUST PIPES (4-2-1 TYPE)

T TAKES TIME FOR
IN EX PRESSURE WAVE TO
ARRIVE BECAUSE OF
NO.1 CYLINDER U py ey
Mazda se centr6 en mejorar la (BEGINNING OF INTAKE)
eficiencia de carga al absorber el gas
residual caliente por resistencia al NO.2 CYLINDER
golpe y aumento del torque en un (BEGINNING OF COMPRESSION)
motor con compresion elevada.
NO.3 CYLINDER
(BEGINNING OF EXHAUST)
NO.4 CYLINDER B)®
(BEGINNING OF COMBUSTION)

@:OPEN
:ClOSE

1 Cuando llega una alta presion de
L . Q:Pnsssuns WAVE

| purga al siguiente cilindro durante la
superposicion de la valvula de
admision y escape, aumenta la
cantidad de gas residual caliente, lo
que deteriora la resistencia al golpe..
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INTRODUCCION

SPARK PLUG

1

——CAVITY

CAVITY

Para aumentar el CR, la parte
superior del piston se elevd en
forma trapezoidal. Con este piston,
se logro una eficiencia térmica
incluso menor. Se cree que el
frente de la llama inicial golpeé el
piston, lo que incrementdo la
pérdida de enfriamiento e inhibio
la propagacion correcta de la
llama. Para resolver esto, se
implemento6 en la parte superior de
la cabeza del piston una cavidad
hemisférica para que la llama
inicial crezca adecuadamente.



Para enfriar la temperatura del gas
por el calor latente de Ila
vaporizacion de combustible, la

presion de este a 1500 rpm se elevo
a 10 MPa y se empled un inyector
de multiples orificios y angulo de
pulverizacion. Esto disminuye la
temperatura en el cilindro en 6°K vy
mejora la resistencia al golpe y
aumenta el torque en un 3,5%.
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Se realizé pruebas
de pardmetros de
desempeiio de

los motores
Analisis de Disminucidn en
resultados de los los niveles de
parametros emisiones de
medidos y gases
calculados Motor 2.0 LF contaminantes
(Convencional)
(4 VS. )
Motor 2.0 PE
Yer'lflcaaon Skyactiv-g Tabulacion los
variaciones en los
X valores de los
parametros
. ensayos
caracteristicos del .
realizados
motor
Matematizacion

de pardmetros
térmicos.
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EQUIPOS UTILIZADOS
® Vehiculo seddn Mazda 2.0 LF (BK)

® Dinamdmetro de Rodillos (chasis)
® Analizador de gases
® Canister externo

Escaner IDS Mazda

Osciloscopio
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VEHICULO MAZDA 2.0 LF

Marca Mazda
Modelo LF
Ubicacion y disposicion Delantera- Transversal
Cilindrada [cm3]* 1999
Numero y disposiciéon de los cilindros* 4 en linea
N° de valvulas por cilindro* 4; 16 en total

Didmetro por carrera* 87,5x83,1

Relacion de compresion * 10:1

Torque neto maximo [Nm @ rpm] 187 Nm @ 4000

Potencia neta max. [KW @rpm] 110 kW @ 6500

ema de alimentacién de combustible Inyeccion Directa

Gasolina
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Marca

Mazda

Modelo

PE

Ubicacion y disposicion

Delantera- Transversal

Cilindrada [cm3]* 1998
y disposicion de los cilindros* 4 en linea
de valvulas por cilindro* 4; 16 en total
iametro por carrera* 83,5x91,2
acion de compresion * 14:1
eto maximo [Nm @ rpm] 200 Nm @

eta max. [KW @rpm]

114 kW @ 6500 rpm

7

tacion de combustible

Inyeccién directa

e de energia

Gasolina
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® Conseguir las curvas caracteristicas del
motor en base a mediciones en funcién de
las rpm.

® Conocer el estado de un motor a partir de
valores medidos.

DINAMOMETRO DE RODILLOS

Comparar con los valores maximos de las
especificaciones de desempefio del motor indicadas
por el fabricante.

Evaluar la influencia climatica y ubicacion del vehiculo
sobre el rendimiento del motor o de modificaciones
mecanicas y electrénicas.

Censar valores determinantes climaticos
(temperatura, humedad, presion)
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ANALIZADOR DE EMISIONES

¢ Mide el valor que representa la presencia
de cada gas producto de la combustién,
contenido en la muestra de la emision.

® Mide el valor que representa la presencia de cada gas
producto de la combustion, contenido en la muestra de la
emision.

® Por principio de absorcion selectiva infrarroja es analizado a
través de un haz de luz que se atenta dependiendo del gas
presente en la camara (HC, CO & CO0,)

medicion de cantidad de oxigeno es determinada por un
r quimico por oxidacion (0,)
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CANISTER EXTERNO

® Permite medir el consumo de combustible que se da
en el ensayo al contener un volumen especifico y a
facilidad de llenado / drenado.

® Es un limpiador de sistemas de inyeccién para
motores gasolina y diésel, no es necesario
desmontar el sistema del motor

® EIl canister mediante una bomba de piston manual
puede producir presién en su interior de manera
gue el combustible y su dosificacion simule la
continuidad del sistema de inyeccion




HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIII CION PARA LA EXCELENCIA

PRUEBAS Y PROTOCOLOS

® Torque y potencia ISO 1585:
1992 (NTC 1930)

® Consumo de combustible M-
240

alisis de gases 2003:2000
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El protocolo de pruebas de
torque y potencia de la norma
ISO 1585 rige parametros
considerados en  ensayos
internacionales para generar
optimas mediciones.

1ISO 1585:1992 (NTC 1930)

Accesorios que se deben retirar o
suspender en el vehiculo

* Compresor de aire para frenos

Bomba de regulacién de la potencia

Sistema Accesorio

Admision Colector, medidor de flujo de aire y filtro
de aire

Escape Purificador, colector y tubo de escape

Inyeccion Prefiltro, filtro, bomba, tuberia de alta
presion, inyector

Refrigeracion Radiador, ventilador, bomba de agua y
termostato

Ignicién Bobina (s), bujia

Compresor de suspension

Refrigeracion

Ventilador auxiliar del banco de prueba

de aire acondicionado

4\

Lo que debe estar conectado en el vehiculo
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PRUEBA DE TORQUE Y POTENCIA

Ubicar y fijar el vehiculo Abrir el software del

' i i . . Conectar los equipose Y ' [
: en los rodillos del banco 4 : interfaz de sensores 4 ¥ dinamdmetro en la PC

: . L, : Ajustar las condiciones
Condiciones de medicion : :

: , , : de mediday

. alvehiculosegun la : caracteristicas del

' norma ISO 1585 - ,

= - : vehiculo

Iniciar nuevo ciclo de
medicidon
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PRUEBA DE TORQUE Y POTENCIA
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Acelere el vehiculo de

marcha de prueba hasta :  forma moderaday

alcanzar las revoluciones Y : continua hasta llegar a la
nominales marcha directa

Lleve al vehiculo a
- temperatura de
: funcionamiento

Acelere a fondo en la

Desacelere y pise el
embrague a fondo,
dejando la marcha
puesta.

.El banco de potencia
desacelera hasta )
detenerse : 5

El resultado de la _
medicion se presenta en
la pantalla y se almacena :
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PRUEBA DE TORQUE Y POTENCIA

Comenzar nuevoo N . Para finalizar. Apagar el
terminar ensayo. ventilador vy retirar los

Repetir tres veces equipos

Esperar que el vehiculo
regrese a su temperatura
normal de funcionamiento 4

PEEEEE RN TP T 8

| |P-Rueda [HP)

['|P-Arrastre (HP)

['|P-Normal [HP)

"] M-Normal [Ibf.ft) |
o| — = 19
o o
&) } &
o o
g

100

: Retirar de la condicion

: del protocolo de
o : L prueba 1ISO 1585 en el :
oy vehiculo :
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PRUEBA DE TORQUE Y POTENCIA

AT T T T T T T e T T T T e e T TR § [T 1 [ EElEEEmn] 1 [T 11 T T 78
| |P-Rueda[HP) | ‘ | |P-Rueda [HP] | 1
["|P-Arrastre [HP] | | | i | | [ 1 T‘F’»Arrastre [HP] |
| P-Normal [HP] | I 1 1 1 1 [|P-Normal [HP] | 1
|M-Normal [ibf.ft}| 1 [ | 1 { ["|M-Normal [Ibf.f]}|

8 h— — 3= J. - . - - - - . . - - . - - . - . - - . . . . - - - - - | (= 8' —_—F 8

1308 | & L ~

2 1 8 g —— 8
I ] |
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ol |1 | 2 (S . \ | :,,,‘,71 | B Y R | o {— % N N U N N N S S o N N Y S N S N N [N Y S NN N S S - 1 111 o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [rpm) n [rpm]

Valores de potencia | Valores del ambiente Valores de potencia | Valores del ambiente

Potencia normal 1) Piomal 1537 HP / 1146 KW | Temperat ambiente Ticak 594 F Potencia normal » Puomat 1043 HP [ 778 kW Temperat. ambiente T ambiente 748 F

Potencia motor Pux 1085 HP / 809 kW | Temperat aire aspirado Taissimsdo 547 E Potencia motor Phaot 705 HP  / 526 kW Temperat. aire aspirado Taveaspiasoe 903 F

Potencia ruedas Prosta 637 HP /| 475 KW | Humedad relativa del aire  H,,, 775 % Potencia ruedas Proesa 220 HP / 164 KW Humedad relativa del aire  Hy, 374 %

Potencia arrastre Pamwe 447 HP | 334 KW | Presion del aire Pave 7382 hPa Potencia arrastre Pumswe 485 HP [ 362 kW Presion del aire Paie 7341 hPa

Potencia max. 5020 pm / 1079 mph | Presién del vapor Pysces 134 hPa Potencia max. 6025 mm [/ 1206 mph | Presion del vapor Puaper 11,0 hPa

Par 1 My 143.8 Ibfft Temperat. del aceite AN 2084 F Par 1 Myomar  105.7 Ibfft Temperat. del aceite Tacese 2084 F

Par méax. 4185 rpm /750 mph | Temperat. carburante Teaburants == F Par max. 1525 pm /307 mph | Temperat. carburante Teatuante === F

RPM max. alcanzado 6065 rpm / 1087 mph RPM max. alcanzado 6020 rpm / 120,6 mph

1 Correccién segun SAE J 1349 ] (:‘.orreccién segun SAE J 1349
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IM 240

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
duracion es de 240 segundos que
corresponde a seguir la frecuencia

de conduccion trazada.

on
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T
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!

T

Yehicle Speed, mph
b )
=] =}

]
'

]

IM240 - Inspection & Haintenance Driving Schedule

Length 240 seconds - Distance = 1.9 miles - Average Speed = 2922 mph
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I PRUEBA CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Ubicar y fijar el vehiculo en los rodillos
del banco

| Medir la cantidad de combustible (5L)
| y afadir al Canister externo

Cerrar y aiadir manualmente presion
al canister (5psi)

Suspender la alimentacion de l

combustible de la bomba del vehiculo y
conectar el jetclean plus
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PRUEBA CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Conectar los equipos e interfaz del
banco

onbi R

Seleccionar en el banco modo de
consumo de combustible ciclo IM-240

Con el vehiculo a temperatura de l
funcionamiento iniciar el patron de
manejo (dos veces por ensayo) ‘
Desconectar el canister externo y
vaciar para medir la diferencia de
combustible
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PRUEBA CONSUMO DE COMBUSTIBLE

i

En un matraz de medicion o con una
pipeta medir el volumen consumido en el

ciclo y comparar con el inicial ‘

Registrar dichos valores.
Realizar el ensayo tres veces.

Una vez terminada la prueba desconectar
los equipos del banco y reconectar la
alimentacion de combustible.
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NTE INEN 2203:200

Establece un método de
prueba para estipular la
concentracion de las
emisiones gaseosas
resultantes del motor de
vehiculos de encendido
por chispa

Los equipos utilizados para la
medicion de los parametros
bajo este método obedecen al
principio de absorcion de luz
infrarroja  no dispersa de
gases, tales como el analizador
de gases MGT5 4/5.

Consideraciones que se debe tomar

En el equipo de medicion

En el vehiculo

Precalentar y estabilizar el equipo
a las condiciones naturales de

funcionamiento

Verificar que la sonda de prueba
no se encuentre con particulas o
sustancias extrafias o limpiar la

sonda de pruebas.

Revisar que el automovil esté en

neutro o parqueo

El control manual del ahogador este
deshabilitado, y que los accesorios del
vehiculo (luces, A/C, radio, etc) se

encuentren apagados o suspendidos.

El sistema de escape se debe

encontrar en buenas condiciones

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
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I PRUEBA EMISIONES ESTATICAS

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

Conectar la sonda de medicion en el tubo
de escape e interfaz del banco en el
vehiculo

Antes de iniciar la medicién, llevar el
motor a la temperatura normal de
funcionamiento de 94 °C
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' "PRUEBA EMISIONES ESTATICAS

Revisar que el tacometro del vehiculo se
alinee con el del banco y llevar a ralenti
al vehiculo

Mantener asi por 30-45 segundos hasta
que se registre la medicion en el banco

——
ie Medicion de
Medicion 1 Medicion 2

CcO :
CcO

CO corr.

HC

O

Repetir el proceso tres veces y luego en o.
rpm altas indicadas de acuerdo al Lamhas
vehiculo. Temsie
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' T PRUEBA EMISIONES ESTATICAS

Registrar los valores medidos.
Apagar y retirar los equipos del vehiculo

Medicién 1 Medicion 2

CO

CO corr.
HC
I )
NO,
Lambda

RPM
Temp. aceite
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MATEMATIZACION

Es necesario linear datos y consideraciones que se usan en los calculos de los
parametros termodindamicos del MCI (convencional)

Elemento Valor Elemento Valor
Cilindrada unitaria [m3] 0,00049975 Relacién de compresion 10
resion atmosférica Quito [Pa] 73810,00 Coeficiente adiabatico 1,41

NUmero de cilindros

4

Temperatura ambiente [° K]

296,8722 (23,72°C)
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MATEMATIZACION

Calculo

Formula

Resultado

2.0 LF
Convencional

Unidades

Composicion del combustible | = 1 /8 14,52 kg
°© 7023 §C +8H 0,514 kmol
L __L (¢ H
°70,209\12 4
Célculo de la cantidad total de Ml=axL, 0,6682 kmol
aire kg
., cC H kmol
Producitos de la combustion M2, = — + 2 4 0,79L, 0,54981
para a=1 12 2 kg
Cantidad excedente de aire Exced = (ad — 1) * Lo 0,1542 kmol
fresco kg
Cantidad total de los M, = M2,-, + Exced 0,70401 kmol
productos de combustién kg
Coeficiente teérico de _M; 1,054 y
variacion molecular o=y,
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MATEMATIZACION

2.0 LF
Convencional

Calculo Férmula Resultado Unidades
Presién media del ciclo M 11,214 bar
Pne =7*1
Vi
Rendimiento térmico 1 n, = 0,6019
ne=1-—=
£
Poder extraido Q=1 —n)0O, 19,499 M]/kg
Potencia al freno Potencia al freno 34,94 1474
=74,54x107°
*W xn
Consumo masico de combustible . = Potencia al freno 4,266 k_g
€ Q * ng h
Consumo especifico de CEC = mc 0,1221 kg
combustible Potencia al freno W h
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MATEMATIZACION I 2o

Es necesario linear datos y consideraciones que se usan en los calculos de los
parametros termodinamicos del MCI (Skyactiv-g)

Elemento Valor Elemento Valor
Cilindrada unitaria [m3] 0,0004995 Relacion de compresion 14
resion atmosférica Quito [Pa] 73480,00 Coeficiente adiabatico 1,41

Numero de cilindros 4 Temperatura ambiente [° K] 288,3722 (15,22 °C)
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

2.0 PE
v .
MATEMATIZACION SKyacivg
Calculo Formula Resultado Unidades
Presién media del ciclo M Py = 17,543 bar bar
Pnc = %1
Vi
Rendimiento térmico 1 n, = 0,652
ng=1—-—=
€
Poder extraido Q=1 —n)0O, Q, = 17,05 MJ/kg M]/kg
Potencia al freno Potencia al freno Potencia al freno = 52,859 kW 11474
= 74,54 x 107°
*W xn
Consumo masico de combustible Potencia al freno kg kg
m, = m, = 5,958 — —
Q * ng h h
Consumo especifico de CEC = me _ kg kg
combustible Potencia al freno CEC=0113 1w kW h
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j MATEMATIZACION

Muestra

Motor Mazda 3

2.0 LF convencional

Motor Mazda 3
2.0 PE Skyactiv-g

Torque (Nm) 140,1 197,14
Presion media del ciclo (Pa) 1121360,68 1754304,78
Rendimiento térmico (%) 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) 0,1221 0,113
Presion media del ciclo (bar) 11,214 17,543 bar
|Consumo masico de combustible (kg/min) 0,001185 0,001655
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MATEMATIZACION

.....

Para facilitar los calculos de un motor de ciclo
Otto se toman consideraciones y datos definidos
en el desarrollo ideal:

q: 48983,157 K] /kg Poder calorifico superior de gasolina
P, 73,410 kPa Presiéon 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
5R/2 Calor especifico a volumen constante
R 8,314 Constante
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MATEMATIZACION

Calculos Termodinamicos ideales del motor

Célculo Formula Resultado Unidades
Presién de Compresion P, = P,e¥ 1843,96 kPa
Temperatura de Compresion P, (Vg 745,47 °K
Tz = Tl_ -
Py \Va
Masa _hh 0,001723
RmTl
Ingreso de calor Q. =mqq 84,82 KJ
iA m o
Temperatura de expansion T, =T, + 91 813,72 K
ney,
Presién de Expansion <T3) 2012,78 kPa
P3 = Pz -
T;
Presion de Escape p = P3 80,13 kPa
4= Tk VWi
Temperatura de Escape T =T Py 323,95 °K
4 — 11 Pl
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

MATEMATIZACION

Calculos Termodinamicos ideales del motor

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 variacién en la apertura
de valvulas e inyeccion directa a alta presion, con lo que para facilitar los
calculos del motor se toman consideraciones y datos definidos en el desarrollo,

de los cuales tenemos:

q1 48983,157 K] /kg Poder calorifico superior de gasolina
P; 73,81 kPa Presion atmosférica de Quito
€ 14 Relacidn de compresion
Ty 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
Ry, 286,9 J/kg °K Constante del aire
Cy 5R/2 Calor especifico a volumen constante
8,314 Constante
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MATEMATIZACION

Calculos Termodinamicos ideales del motor

2.0 PE
Skyactiv-g

Calculo Formula Resultado Unidades
Presién de Compresion P, = P, 2969,58 kPa
Temperatura de Compresion P, (VB) 831,58 °K
TZ = Tl e
Py \Vy
Masa _hh 0,001776
RinTy
Ingreso de calor Q, =mqq 87,01 KJj
.z mq o
Temperatura de expansion Ty = T, + 4 899,83 K
ne,
Presiéon de Expansion (T3) 3213,30 kPa
P3 = P2 —_
T,
Presion de Escape P = Ps 79,87 kPa
4 k \ |
< N1

Temperatura de Escape

313,12

°K
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ANALISIS DE RESULTADOS
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

POTENCIAY TORQUE

RESULTADOS DEL DINAMOMETRO

RESULTADOS DEL DINAMOMETRO

CONVENCIONAL SKYACTIV-G
POTENCIA TORQUE POTENCIA TORQUE
rametros Parametros
kw rpm Nm Rmp kw rpm Nm Rmp
PRUEBA1l| 76,5 6050 138,84 1520 PRUEBA1 114,6 6020 194,97 4185
PRUEBA2| 77,8 6025 143,31 1525 PRUEBA 2 115,8 5995 196,86 4170
PRUEBA3| 77,6 6035 138,16 1640 PRUEBA 3 117,7 6025 199,58 4165
lor maximo 77,80 143,31 Valor maximo 117,70 199,58
alor minimo 76,50 138,16 Valor minimo 114,60 194,97
Media 77,30 140,10 Media 116,03 197,14
Error tipico 0,40 1,62 Error tipico 0,90 1,34
Mediana 77,60 138,84 Mediana 115,80 196,86
Moda 77,80 77,80 Moda 77,80 77,80
Rango 1,30 5,15 Rango 3,10 4,61
Promedio 77.30 140,10 Promedio 116,03 197,14
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POTENCIA'Y TORQUE

Medicion del ensayo torque y potencia

TORQUE MEDIDO POTENCIA MEDIDA

* Torque M Diferencia % ® Potencia * Diferencia %

Skyactiv-g [Nm] : Skyactiv-g [kW]

Convencional [Nm] : - Convencional [kW] 33,38%
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POTENCIAL ENERGETICO

Motor Mazda 3 2.0 | Motor Mazda3 2.0 Porcentaie
LF PE ’
Muestra
convencional Skyactiv-g diferencia
Torque (Nm) 140,1 197,14 28,93%
Presion media del ciclo (Pa) 1121360,68 1754304,78 36,08%
Rendimiento térmico (%) 60,19 65,2 7,68%
Calor extraido Q2 (MJ/kg) 19,499 17,05 12,56%
Consumo masico de combustible (kg/h) 4,266 5,958 28,40%
Consumo especifico de combustible (kg/KW h) 0,1221 0,113 7,45%
Presion media del ciclo (bar) 11,214 17,543 36,08%
Consumo masico de combustible (kg/min) 0,001185 0,001655 28,40%
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POTENCIAL ENERGETICO

POTENCIAL ENERGETICO DE LOS MOTORES 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 36,08%

El calor suministrado es el mismo ya
gue se utilizé6 el mismo combustible
para los ensayos

| Presion media Calor | Calor extraido
delciclo (Pa) | suministrado Q2 (MJkg)
Q1 {MJkg)

I_lMotormazda__}__Z‘q_L_F_. - 11,214 \ - B
oMobormazda3 20PE) 1753 | 4%
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RENDIMIENTO TERMICO

RENDIMIENTO TERMICO MOTORES

El rendimiento térmico al estar
directamente ligado a la relacion de
compresion de los motores 66,00%

64,00%
62,00%
60,00%
58,00%
56,00%

El rendimiento del motor
| convencional es menor al del motor
| con tecnologia Skyactiv-g con una
~ diferencia del 5,01%

, Rendimiento térmico (%)
} Motor mazda 3 2.0 LF 60,19%

‘ W Motor mazda 3 2.0 PE 65,20%
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CONSUMO ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE

CONSUMO ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE

@ESPE

El motor convencional en el
consumo de combustible obtiene
mejor economia ya que entrega
mas potencia por hora de acuerdo a
la masa consumida

T
~
0
—
5
w
0

’ CEC (kg/kW h)
} m Convencional ‘

‘ Skyactiv-g ‘

e —————————————————————
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE MEDIDO

RENDIMIENTO Motor Mazda 3 2.0 LF Motor mazda3 2.0 PE |Porcentaje de variacion
Rendimiento Tramo 1 [km/gal] 50,47 50,47 0,00%
Rendimiento Tramo 2 [km/gal] 55,4 45,42 18,01%
Rendimiento Tramo 3 [km/gal] 56,78 55,4 2,43%

Valor maximo 56,78 55,4 2,43%
Valor minimo 50,47 45,42 10,01%
Media 54,22 50,43 6,99%
Error tipico 1,92 2,88 33,33%
Mediana 55,4 50,47 8,90%
Activar Winddw

Rango 6,31 9,98 . 36,77% quracior

Promedio 54,22 50,43 6,99%
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE MEDIDO

RENDIMIENTO DEL COMBUSTIBLE

El motor con tecnologia Skyactiv-g recorre
menos cantidad de kildmetros con un galén
de combustible en comparacion con el motor
convencional, con una ventaja de 3,39
kildmetros de recorrido

El motor convencional de Mazda presenta RENDIMIENTO
un ahorro de combustible del 6,99%

Motor mazda 3 2.0 LF
" | mMotor mazda 3 2.0 PE
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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 0,01 92,02% 96,63%

CO, [%] 15,8 15,533 16,4 15,9 3,66% 2,31%

CO corregido [%0] 0,163 0,297 0,013 0,01 92,02 96,63
HC [ppm]| 107,333 91 10,333 9,333 90,37 89,74

O, [%] 0,28 0,54 1,213 0,187 76,92% 65,37%

A [Lambda] 1,003 1,012 1,051 1,007 4,57% 0,49%
RPM 800 2000 800 2000 800 2000
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EMISIONES ESTATICAS

CO corregido medido

@ESPE

Se observa que la emisién 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%.
0 : :

C 0 2 me d i d o) CO corregido [%] Ralenti CO corregido [%] Altas
M porcentaje de diferencia 92,02% 96,63%

La emision de diéxido de carbono del motor
convencional a ralenti es de 3,66% menor
gue el motor con sistema Skyactiv-g, siendo

también asi menor en revoluciones altas con
0, 4 0,
CO, [%] Ralenti CO, [%] Altas un 2'31%

W Convencional 15,533
M Porcentaje de diferencia 3,66% 2,31%
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EMISIONES ESTATICAS

HC medido

i’:@ ESPE

La emisién de hidrocarburos del motor
convencional a ralenti es de 90,37%
100,000 mayor que el motor con sistema Skyactiv-
80,000 g, siendo también asi mayor en
revoluciones altas con un 89,74%.

120,000

60,000
40,000

20,000

0,000 )
HC [ppm] HC [ppm] 0, medido

Ralenti Altas

107,333 1,000
= Skyactiv-g 10,333 9,333
Eporcentaje de diferencia 90,37% 89,74%

La emision de oxigeno medido del motor

convencional a ralenti es de 76,92% J

menor que el motor con sistema Skyactiv- o o e o

9 CED EMIE e memsr e
el lefenE e el o i

M Porcentaje de diferencia 76,92% 65,37%
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W Convencional

Skyactiv-g

M Porcentaje de diferencia

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

EMISIONES ESTATICAS

Lambda medida

lambda Ralenti

1,003
1,051

lambda [%]
Altas

1,012
1,007
0,49%

Lambda para mediciones en
condiciones de ralenti el motor
convencional se aproxima mas a 1,
teniendo asi una diferencia del
4,57% 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.
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

TERMODINAMICOS

Resumen ciclo ideal Motor convencional 2.0 LF

Tiempo ciclo Volumen [cc] Presion [kPa]| Temperatura [°K] o _
Los puntos principales de analisis son los
1999.00 73.41 296.78 de compresion y expansion del ciclo ya que
en el sistema Skyactiv-g la compresion
199 90 1843 96 245.47 tiene un espacio menor de recorrido del
émbolo; sin embargo produce una presion
199.90 2012.78 813.72 de 2969,58 kPa mayor a la del motor
: : : convencional que es de 1843,96 kPa.
1999,00 80,13 323,95
Resumen del ciclo del motor Skyactiv-g 2.0 PE
Tiempo ciclo Presion [kPa] Temperatura [°K]
Asi mismo la presion de expansion del motor .
: o Admisién 73,81 289,37
Skyactiv-g es de 3213,3 kPa en comparacion al 'S!
del motor convencional que es de 2012,78 kPa, »
esta es mucho mayor. Lo que concluye en un Compresion 2969,58 831’,58
desarrollo mayor trabajo del motor Mazda con
Skyactiv-g. Expansion 3213,3 899,83
Escape 79,87 313,12




/]

$ESPE

-

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
tcuAoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

TERMODINAMICOS

Ciclo termodinamico:
compresion

Presion de Temperatura |
compresion de compresion

W Convencional
Skyactiv-g

M diferencia porcentual

i 4

La presién de expansidon es mayor en el sistema Skyactiv-g,
asi como la temperatura en 37,36y 9,57%
correspondientemente

La presidon de compresiéon es mayor en el motor
con Skyactiv-g, asi como la temperatura en 37,91y
10,35% correspondientemente.

N

Ciclo termodinamico: expansidon

Presion de Temperatura de '
expansion expansion

Convencional
M Skyactiv-g

diferencia porcentual
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MEDIDO E INDICADO

Medido / Calculado Indicado Porcentaje de variacion
Parametro Convencional | Skyactiv-g | Convencional Skyactiv-g Convencional | Skyactiv-g
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%

Motor convencional 2.0 LF

)
Torque [Nm] Potencia [Kw]

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

B

Consumo
km/gal
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MEDIDO E INDICADO

Motor con Skyactiv-g 2.0 PE

No es muy significativa la
variacion entre medido e
indicado, en torque varia un
1,43% y en potencia varian
en 0,90% siendo mayor la
medida, en consumo varia
en un 10,13% teniendo un
menor consumo con el

valor medido. ' Torque [Nm] Potencia [Kw] Consumo
km/gal

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

2
[}]
]
©
2
>
E
=
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I Skyactiv-g
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VARIABLE RANGE ToG VARIABLE

I:‘" RANGE
bl
= S ““:’r

52"

"o

VARIABLE —,
RANGE '

VARIABLE
RANGE

3 INTRKE
e EXHAUST BDC

DIAGRAMAS DE MANDO

57"
WARIABLE —/

DCmAIN ar

SKYACTIV-G CONVENCIONAL
ADMISION VA1 V.A2 ADMISION VA1 V.A 2
ANTES | DESPUES ANTES | DESPUES
PMS [°] PMS [°]
42 32 25 5
DESPUES | DESPUES DESPUES | DESPUES
PMI [°] PMI [°]
36 5 37 67
ESCAPE V.E1 V.E 2 ESCAPE V.E
ANTES ANTES ANTES
PMI [°] PMI [°]
54 5 37
DESPUES | DESPUES DESPUES
PMS [°] PMS [°]
7 59 4

BDC
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CONTROL ELECTRONICO DEL MOTOR

Mazda IDS-109.06 - a

(MODE) (MODE) (PER) {MODE) (voLTy (RPM) (PRESS) (voLTy (MODE) (TEMP) (MODE) {MODE) (NUM)

(ANGL) (PRESS) (PER) (PER) (CUR) (PER) (FLOW) (voLT) (PRESS) (VOLT) (MODE) (METER) (MODE)

e o | e | g | [ am | o | mE | | e | | A | Existen 125 items en el interfaz del IDS que
TR_SENS Tss up sw VPWR vss s =

Rt | | a | w5 presenta el vehiculo Mazda 3 Syactiv-g, a

diferencia del convencional este posee una

cantidad menor de sensores y actuadores,
superando el monitoreo y control del motor en
un 33,6%.

de ciclos del del aire i —

Mazda ID5-109.06 - a

Monitoreo y control electréonico del motor

Accs # AC_PRES AC_PRES Ac_rea | amswur_pso# ALTF ALTF_ACT ALTTV AME_TEMP App ARP1 APPY ARP2
(MODE) (PRESS) vOLT) (MODE) (MODE) (PER) (PER) (voLT) (TEMP) (PER) (PER) voLT) (PER)
APP2 ARPMDES. ARPMDES # BARO 80O BPA CAP_SYS43 | CAP Svsi4 | cApsvsis | cap svsds | cap_svs 4o | carTei_psp CHRGLP.
(voLT) (RPM) (MODE) (PRESS) (MODE) (MODE) (MODE) (MODE) (MODE) (MODE) (MODE) (TEMP) (MODE)
EcT EcT EG_RUN_TIME Ea_rATH | Ea_maTm DsD|  ETC_AcT ETC_DSD ETC_DSD EVAPCP Y FAN1 ¥ FANZ Y FAN# FAN_DUTY #
(TEMP) (voLTy (TIME) (num) (Hum) (ANGL) (ANGL) (PER) (PER). (MODE) (MODE) (MODE) (MODE)
Fi FLI PP i FP_DUTY FRP_A FRP_A_CMD | FRP_A_cmD_s FRP_A_S. FRT_A FTAS FUELPW FUELSYS FUEL_PRES
(num)y (PER) (MODE) (PER). (PRESS) (PRESS) (MODE) (MGDE) (TEMP) (MODE) (TImE) (FAULT) (PRESS)
FUEL_PRES. FUEL_PRES FUEL_P_DSD GEAR HTR11 HTRTY HTRIZ HTRIZ IAT AT T2 1AT2 IMRC #
(PRESS) (voLTy (PRESS) (MODE) (MODE) (PER) (MODE} (PER) (TEMP) (VOLT) (TEMP) VOLT) (MODE)
TV # GEAR M1 # H_2# 13 # H_a# 15C_FBK 15C_FBK_LRN s KNOCKR LOAD LONGFT1 LONGFT12
(MODE) (MODE) (MGDE) (MODE) (MGDE) (MGDE) (PER). (PER) (MODE) (ANGL) (PER) (PER) (PER)
Low_oIL LRH_KCS MAF MAF MAP MAP_V MF_CATA MF_CAT_2 MF_CAT_3 MF_CAT 4 | wMF_CAT_FCC | MP_caT_TTL MF_EMI
(MODE) (HUM) (FLOW) (voLT) (PRESS) (VoLT) (HuM) (HUB) (HUM) (HUR) (HUR) (HUM) (huR)
MF_EMI_2 MF_EMI3 MF_EMI4 MF_Em_Fce | MP_EM_TTL ML MIL_DIS o251 02512 oIL_P_soL # OIL_TEMP PH_sw PRE_CHG_DIS.
80 (Humy (nium) (Humy (num) (Hum) (MODE) (METER) (Cur) (voLTy (MODE) (TEMP) (MODE) (METER)
REV_SW RO2FT4 RPM SHRTFT4 SHRTFT42 SPARKADY Test# TP1 TP TP2 T2 TPCT TPCT2
(MODE) (PER) (RPM) (PER) (PER) (ANGL) (MODE) (PER) (voLTy (PER) (voLT) VOLT) (voLm
60 TR i vss viocaer | viecoes | viecoury | vimaer | vimoes
(PER) (voLTy (5PD) (ANGL) (RNGL) (PER) (AHGL) (ANGL)

40
20
0

umero items |

lSkyact|v g | 125

‘Termmsl TEN (conector data link) ‘ )

Convencional \ 83
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CONTROL ELECTRONICO DEL MOTOR
ftem Skyactiv-g | Convencional
ECT [°C] 42,00 79,00
IAT [°C] 27,00 46,00
MAF [g/s] 3,68 1,94
MAP [psi] 4,93 3,62
TP [V] 0,71 0,84
02511 [v] 0,76 0,65

La temperatura del refrigerante del motor
convencional es mas alta que en el motor con
Skyactiv-g en su funcionamiento. Teniendo
una diferencia mayor del 46,84%, lo que
puede determinar que el motor convencional
necesita mayor trabajo del sistema de
refrigeracion
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INYECCION DIRECTA DE ALTA PRESION

El voltaje de ingreso para el relé
de excitacion del inyector es de
12V, la inyeccion de alta presion
es controlada por la PCM
aproximadamente en un tiempo
de 1 ms para cada ciclo en
ralenti.

En ralenti  después del
calentamiento del motor trabaja
con 3 Mpa aproximadamente,
Después del calentamiento del
motor y a partir de 3000 rpm
trabaja con 15 Mpa.
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CONCLUSIONES

® Se investigd los parametros caracteristicos del motor de
combustion interna 2.0 PE serie Mazda controlado a traves
del sistema Skyactiv-g con lo que se determind torque,
potencia, consumo y emisiones estaticas determinandose las
graficas caracteristicas para poder generar una mejor
apreciacion y comparacion.

®* Se indago6 informacion relevante para el desarrollo de la
investigacion el cual aportd en gran magnitud de fuentes
confiables de bases digitales, repositorios acadéemicos,
articulos cientificos y el uso de libros.

Se analiz6 las caracteristicas de operacion de un motor con
cilindraje de 2.0 Mazda a través de protocolos establecidos
or normas internacionales 1SO 1585 para torque y potencia,
-240 para consumo de combustible y nacmnales NTE-
3:2000 para las emisiones de escape. e
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CONCLUSIONES

® Se investigd 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 electronico y de operacion.

® Se desarrollaron en el laboratorio especializado del CCICEV
las pruebas de desempefio mecanico de donde se concluye
gue 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 comparacion al convencional, al contrario de
ello el consumo fue ligeramente menor en el motor
nvencional teniendo un ahorro del 7% en comparacion"al
r Skyactiv-g. |
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CONCLUSIONES

® Se matematizé tomando datos técnicos y mediciones, para
determinar que el motor con tecnologia Skyactiv-g posee
mayor rendimiento térmico que el motor convencional en un
7,68% al igual que la presion 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.



&)gsﬂpwgs CONCLUSIONES

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

® Se midid emisiones estaticas en ambos motores de
iInvestigacion, donde se presenta que el mondxido 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.
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

® 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%.

®* Finalmente 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%.
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® Se matematizd termodinamicamente 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 gque el ingreso de la mezcla sea mas efectivo,
sin embargo el motor Skyactiv-g posee dos valvulas de
dmision y dos valvulas de escape tomando en cuenta la
portancia de las diferentes cargas que generan perdida.en..
ndimiento del motor Skyactiv-g.
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® 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 gue Iinyecta a
350 kPa.

® Se escanearon los vehiculos a fin de conocer los
sensores que poseia cada uno y el comportamiento
de los sensores gue intervienen en el control del
motor de combustidon 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.
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® Se comparo los resultados de la matematizacion de lo cual
Indicaremos 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
gue 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.
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RECOMENDACIONES

® Investigar mejoras que se puedan implementar en los
vehiculos convencionales que permitan ser amigables con el
medio ambiente en cuanto a consumo de combustibles

fosiles y emisiones de escape.

HESPE

® Se debe realizar las pruebas de los parametros de
desempeno 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.

Se recomienda realizar proyectos posteriores gue investiguen

y analicen el uso de la tecnologia Skyactiv en otros sistemas

el automovil con proyeccion a la recreacion de dlchas
joras en vehiculos convencionales. 2 a Configuracion parz
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RECOMENDACIONES

® Realizar una revision y calibracion previa de los equipos de
medicion para no adoptar errores en la obtencion de datos.

HESPE

¢ Utilizar equipos de seguridad personal al realizarlos ensayos
tales como gafas, mascarillas, guantes, para evitar
afecciones de salud.

® 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.

Desarrollar investigaciones que abarque otros ciclos de

potencia en los motores de combustion interna a gasolina
ara ampliar la gama de opciones de mejoras tecnologlcas en:
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RECOMENDACIONES

® Verificar la ubicacion correcta de los diferentes elementos del

dinamometro en el vehiculo para obtener los datos mas
reales posibles en las mediciones.

Se recomienda dar un adecuado manejo de los equipos e
iInstrumentos de medicion utilizados en el desarrollo dela
Investigacion para evitar danos.
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/No hay nada que no pueda hacerse,
sea lo que sea
Si uno se muestva vesuelto, podvd

mover los cielos y la tievva

a su antojo.
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