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RESUMEN

El motor rotativo Wankel es un motor de combustion interna que funciona de una manera
completamente diferente a los motores cominmente conocidos. Ya que el cigliefial permanece
fijo y el motor completo gira a su alrededor, ademas este disefio no posee pistones, sino que dos
rotores que son los responsables de cumplir con los cuatro tiempos (admision, compresion,
expansion, escape). Este disefio fue muy usado en la época de la primera guerra Mundial y
durante esta para propulsar aviones, automéviles y motocicletas. Dentro de las principales
desventajas de este motor tenemos el alto consumo de combustible y de lubricante de motor,
temperaturas dispares y principalmente la alta emision de gases contaminantes, debido a esto
altimo no se podia circular en algunas zonas geograficas del mundo que tienen normativas de
emisiones contaminantes mas estrictas. Debido a estos inconvenientes los fabricantes optaron por
no continuar produciendo este tipo de motor. Mazda fue sin duda la marca mas reconocida por
utilizar en varios modelos el motor rotativo y la que por mayor tiempo mantuvo la produccién de
este, hasta el afio 2012 con la Gltima produccion del deportivo Mazda rx-8. A partir de estos
inconvenientes surge la idea de solucionar dichos problemas para evitar la obsolescencia de este
motor que sin duda ha dado mucho que hablar a través de la historia debido a sus prestaciones y

su particular método de funcionamiento.

Partiendo por la base del motor rotativo wankel utilizado en la Gltima generacion de rx-8
comenzaremos la eliminacion, sustitucion y modificacion de piezas y componentes que
identifiquemos como responsables de los principales inconvenientes de este motor, con el fin de
erradicarlos definitivamente y a su vez lograr disminuir los indices de gases contaminantes. Todo
esto con el fin de plantear una modificacion o redisefio de este motor que vendra a mejorar los
desperfectos que este tenia originalmente para asi aumentar la confiabilidad de este motor y
poder aprovechar completamente sus prestaciones que no pueden ser entregadas por un motor
tradicional como lo son su disefio compacto, bajo peso y alto torque. De esta forma poder
brindarle una segunda oportunidad y asi evitar la obsolescencia de este motor que no solo resalta
por su método de funcionamiento, sino que también por las multiples ventajas que nos puede

proporcionar a diferencia de un motor convencional
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INTRODUCCION

“En el afio 1924 el ingeniero mecanico Félix Heinrich Wankel, disefi6 el primer sistema de motor
rotativo que no poseia pistones, el cual patent6 en el afio 1926, sin embargo, no seria hasta el afio
1957, en su trabajo en la empresa NSU motorenwerke AG, en donde desarrollaria el primer
prototipo de este motor, el cual recibid6 mejoras antes de su montaje, lo cual requirié una nueva
patente, posterior a esto recibié nuevas mejoras por la empresa Curtiss — Wright, este disefio
mejorado, fue comprado al afio siguiente por la empresa automotriz Mazda, el cual emplearia este
disefio en la serie RX”. (Wikipedia, 2019) . EI motor rotativo wankel es un motor de combustién
interna que funciona completamente diferente a un motor convencional, llama mucho la atencion
por su forma epitrocoidal, disefio compacto y por no poseer pistones, ni valvulas, Este disefio fue
muy usado en la época de la primera guerra Mundial y durante esta para propulsar aviones,
automoviles y motocicletas. Debido a sus increibles prestaciones y bajo peso, pero
desgraciadamente requeria un exhaustivo mantenimiento y sobre todo estar muy bien informado
sobre sus cuidados como usuario. Muchas marcas del area automotriz pagaron por la patente de
este motor para ser incorporado en sus vehiculos, pero la gran mayoria desistié por lo
anteriormente mencionado, a excepcion de Mazda que creo varios modelos y variantes del motor
rotativo. Sin embargo, con el pasar de los afios la gran mayoria de estos motores fallaron de igual

forma. Generando una rapida obsolescencia de este tipo de motor.



LIMITACIONES

La normativa vehicular especifica y vigente en Chile, establece pardmetros de emisiones respecto
a CO, NOx, PPM e HC. Mientras que por otra parte se establece la vigencia de las Normas euro,

para las medidas correspondientes al CO2, esto segun el afio del vehiculo.

Para este vehiculo, Mazda Rx7, de la version 1990 a 2000, le corresponde la normativa euro 2, la
cual, no especifica los limites de emisiones de CO2, pero si especificando limites de CO (2,2 g/km)
y HC + NOx (0,5 g/km).

Sin embargo, no existen antecedentes de emisiones en ensayos en dinamdémetros que contemplen
otras variables distintas al di6xido de carbono, es decir, dado al afio del vehiculo, no se encuentran
valores ni ensayos que contemplen CO, HC + NOx, NOx, HC, o PPM,; es decir, solo se encuentran

valores de emisiones de CO2, las cuales, segun norma, no se aplican por el afio del vehiculo.

Sin embargo, se ha comparado el aspecto de emisiones de CO2 con vehiculo de similar potencia
y gama, que podrian verse enfrentadas en la industria automotriz de competicion de alta gama,

como, por ejemplo, la carrera de veinticuatro horas de Le Mans.



OBJETIVO GENERAL

Proponer el redisefio del proceso estequiométrico del motor rotativo Wankel y sus componentes

en el vehiculo Mazda Rx7, incorporando mejoras para su desempefio y potenciacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las tecnologias y normativas alrededor de los motores de combustion interna de uso

automotriz e industrial.
METODOLOGIA

1.1. Investigar las normativas de emisiones de contaminantes en la industria automotriz
actualmente.

1.2. Investigar el proceso de ignicidn y las tecnologias asociadas a este, en motores de
combustiodn interna.

1.3. Investigar sistemas de lubricacion y las tecnologias asociadas a este, en motores de
combustion interna.

1.4. Investigar sistemas de refrigeracion y las tecnologias asociadas a este, en motores de
combustion interna.

1.5. Investigar los sistemas de admision de este sistema.

2. Proponer el redisefio del motor rotativo wankel a partir de factores de mejora evaluados e

investigados
METODOLOGIA

2.1 Realizacion o elaboracion de un analisis en términos de ventajas y desventajas de la
tecnologia actual del motor rotativo wankel

2.2 Identificacion de los factores de mejora del M.R.W.

2.3 Evaluacion técnica de modificacion del M.R.W. considerando los factores de mejora
identificados.

2.4 Propuesta de redisefio del M.R.W.

2.5 Incorporar posibles aplicaciones del M.R.W. modificado.
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3. Evaluar econdmicamente el redisefio y la operacion del motor rotativo wankel.

METODOLOGIA

3.1 Cotizar importadores de motores y accesorios.
3.2 Verificar compatibilidad de repuestos

3.3 Redisefio de componentes

3.4 Cotizar modificaciones y refacciones.

3.5 Cotizacion de mano de obra

3.6 Puesta en marcha y su metodologia.

3.7 Metodologia de verificacion de parametros.
3.8 Comparativa de parametros.

3.9 Evaluacion de parametros.

3.10 Valorizacion de activos

CONFLICTOS A SOLUCIONAR

e Solucionar la falta de lubricacion en los sellos apex

e Solucionar la alta emision de contaminantes que no permiten la aplicacion de este motor

ante las actuales normal de contaminantes.
e Controlar las altas temperaturas de trabajo.
e Lograr un equilibrio de temperaturas o acercarse a ello.

e Perdidas o filtraciones por las lumbreras.

11



CAPITULO 1: IDENTIFICAR LAS TECNOLOGIAS Y NORMATIVAS ALREDEDOR
DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE USO AUTOMOTRIZ E
INDUSTRIAL

12



1.1 Normativas De Emisiones Contaminantes En La Industria Automotriz Actualmente

La subsecretaria de transportes estipuld el 18 de octubre de 1991, y publicé el 11 de diciembre de
1991, la ley n°211, en donde habla sobre la contaminacién producida por el sector automotriz y
como afecta a la calidad de aire en la zona metropolitana y regiones, haciendo alusion a la

necesidad de nuevas normativas de agentes contaminantes.

En el articulo n°1, se puede observar la clasificacion de distintos grupos motorizados, ad hoc a su
uso y peso. El vehiculo analizado y en cuestion, que usa el M.R.W. se encuentra en la clasificacion
de “Vehiculos motorizados livianos”, la cual dice, que “Son todos los vehiculos motorizados
livianos disefiados principalmente para el transporte de personas. Se incluyen en esta definicion,
las camionetas livianas o furgones con un peso bruto menor a 2.700 kg. y que son derivadas de

vehiculos que fueron originalmente disefiados para el transporte de pasajeros”.

Posterior a esto, especificamente en el articulo n°4, especifica sobre las emisiones permitidas, para
vehiculos comerciales livianos, que es la categoria del automdvil de estudio, donde se dice que,

las emisiones deben, no sobrepasar los siguientes valores
“HC totales: 0,5 g/km

CO: 6,2 g/km

NOx: 1,43 g/km

Particulas: 0,16 g/km”

(Gobierno de Chile, 1991)
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1.2 Proceso De Ignicién Y Las Tecnologias Asociadas A Este En Motores De Combustién Interna

1.2.1 Elementos Bésicos Para El Proceso De Ignicién:

o Bateria

e Llave de encendido

e Distribuidor (Segun el sistema de encendido)

e Bobina

e Sensores (Segun el sistema de encendido)

e Unidad de control de motor (ECU) (Segun el sistema de encendido)
o Cables

e Bujia

1.2.2 Tipos De Encendidos:

La evolucion de la tecnologia en los automdviles no ha estado exenta de modificaciones en los
sistemas de encendido de motores de ciclo Otto. hasta mediados de la decada del 90
aproximadamente el encendido convencional era genérico para todos los vehiculos sin embargo

con el pasar de los afios fueron incorporandose cada vez mas sistemas de encendido como los son:

e Elencendido convencional

e Elencendido transistorizado por contactos

e Elencendido transistorizado por efecto Hall

e Elencendido por generador de impulsos por induccion

e El controlado por la unidad de control

1.3 Sistemas De Lubricacién Y Las Tecnologias Asociadas En Motores De Combustion Interna.

Las piezas mdviles del motor necesitan ser lubricadas, debido a las propias caracteristicas de cada
componente, el modo de engrase se realiza de distinta manera. Por este motivo, existen distintos
tipos de lubricacion para los diferentes modelos motores en el mercado. Las cuales se dividen en

tres:
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1.3.1 Lubricacién Por Barboteo.

El lubricante se dirige las bancadas de biela y otra parte por la parte baja del motor formando una
pelicula de aceite que se recoge en pequefios pozos que presentan orificios en su parte inferior,

situados sobre zonas a lubricar. El lubricante cae posteriormente por gravedad nuevamente cérter

1.3.2 Lubricacién Forzada Por Presion

Es un tipo de lubricacién forzada por una bomba de aceite, accionada por el movimiento del
ciguefial, que se encarga de generar presion y caudal suficientes para hacer llegar el lubricante a

través de canalizaciones especiales a todas las partes del motor que necesiten ser lubricadas.

1.3.3 Engrase Directo A Través Del Combustible.

Consiste en agregar el aceite directamente al combustible o también afiadir ambos en dos depésitos
distintos, para este ultimo debe utilizarse un mezclador automatico que dosifique la proporcion
adecuada de mezcla (aceite-combustible) en funcion de las revoluciones y la carga del motor.

Como es el caso del motor rotativo wankel.

1.4 Sistemas De Refrigeracién Y Las Tecnologias Asociadas En Motores De Combustion Interna.

El motor de un automovil en funcionamiento alcanza una temperatura muy elevada que puede
llegar a generar dafios en los elementos méviles de este. por tal motivo es necesario refrigerarlo,
es por esto que la funcion del sistema de refrigeracion del motor es fundamental, este esta
conformado por un conjunto de elementos que tienen la funcion de eliminar el exceso de calor
acumulado producto de la compresion del motor, manteniéndolo en valores de temperatura

normales de funcionamiento los cuales se encuentran entre los 75°c y los 90°c.
Existen principalmente dos tipos de refrigeracion:
e Através del Aire:

La refrigeracion por aire se utiliza frecuentemente en motocicletas y automdviles de tipo pequefio
y principalmente en los que en sus motores los cilindros van dispuestos de forma horizontal. En
los equipos que adoptan este sistema, la refrigeracion se produce durante el movimiento y estos

suelen ser mas livianos y poco ruidosos, se enfrian y calientan con mucha facilidad.

e Atraveés de liquido (aguja o refrigerante):

15



Es el método empleado para la dispersion del calor, dado que, al circular entre los cilindros por las
celdas dispuestas en el bloque y la culata, llamadas cadmaras de agua, recoge el calor y va a dirigirse
al radiador, disponiéndola para volver nuevamente al bloque y a las camas de agua y circular entre

los cilindros.

Elementos fundamentales para la refrigeracion por liquido:

e Radiador
e Electroventilador
e Bomba de agua

e Termostato

1.5 Sistemas De Admisién Del MRW

El proceso de admision se logra a través del movimiento del rotor triangular abriendo y cerrando
los puertos de admision y escape, segun donde se encuentre dicho motor, permite u obstruye el

paso de combustible.

Carcasa periferica
Rotor

Figura 1 - Despiece del MRW
Fuente: https://mwww.mundodelmotor.net/motor-wankel/
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Existen dos caminos por los cuales se puede realizar la inyeccion de combustible, este puede

hacerse de manera frontal, por las “placas laterales” divisoras de rotor, denominado, “Side port”,

o0 también de manera lateral, denominada “peripheral port” es decir, por la “carcasa periférica “del

motor.

Figura 2 - Posicidn de las lumbreras de admision
Fuente: https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/wankel-motor-definicion-significado/gmx-niv15-

€on195967.htm

Si bien, no existe un camino o forma de inyeccién que se diga, sea mejor que la otra, se puede

observar que estas, tienen aplicaciones totalmente diferentes

e Peripheral port

Overlap Even
Though Valve Closed

Reed Valve

High Pressure
Exhaust
Gasses

Figura 3 - Vista frontal MRW puertos periféricos
Fuente: https://www.aaroncake.net/forum/topic.asp? TOPIC 1D=8678
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Fue la primera forma de admision, y se usa, principalmente, cuando es requerida una inyeccion
abrasiva y agresiva, este tipo de admision, fue la del reconocido Mazda 787b, ganador de la

competencia de Le Mans.

e Side port

N

Figura 4 — MRW Vista real en corte
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=ZoU7sPd 1d0&t=776s

Este tipo de paso permite un flujo mucho mas controlado de mezcla y de manera no tan agresiva,
existen distintos tipos de Side port, segun la aplicacion que se busque, y esto se logra haciendo un

dibujo distinto en la placa lateral.
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e Stock port

Figura 5 - Stock port
Fuente: http://fc3spro.com/TECH/PORT/porting.html

Disefio de admision por defecto o de fabrica.

e Street port

Figura 6 - Street port
Fuente: http://fc3spro.com/TECH/PORT/porting.html

Consiste en alargar el disefio de fabrica, para lograr un flujo un poco mas agresivo, pero

manteniéndose controlado
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e Bridge port

Bridge Port

Figura 7 - Bridge port
Fuente: http://fc3spro.com/TECH/PORT/porting.html

Es un Street port, con una pequefia ceja, la cual sirve, para aumentar la agresividad del flujo, pero
esta ceja ayuda a mantenerlo controlado, sin turbulencias, ademas al pasar el rotor por ese sector,
entra en juego el sello, el cual, al pasar por ahi, estropearia la ignicién, es por ello que se deja esta

ceja, 0 puente.
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CAPITULO 2: PROPONER EL REDISENO DEL MOTOR ROTATIVO WANKEL A
PARTIR DE FACTORES DE MEJORA EVALUADOQOS
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2.1 Realizacion O Elaboracion De Un Anélisis En Términos De Ventajas Y Desventajas De La

Tecnologia Actual Del Motor Rotativo Wankel

2.1.1 Ventajas

e alta potencia

Con dos rotores cuya capacidad juntos, consta de 1300 cc, el Mazda rx8 rinde 280 cv, alzandose
sobre los 265 cv y casi 3000 cc del bmw 130. Es decir, con una menor cilindrada se consigue una

mayor potencia.

Mazda RX-7

1043 kg (2299 Ib) (FB) 1360 kg (2998 Ib) (FC)

Peso
1270 kg (2800 Ib) (FD)
Planta motriz
Wankel de 2 rotores de 1146 a 1308 cm®* (1.1 a
Motor )
1.3 litros)
Potencia 105 a 280 CV (104 a 276 HP) (77 a 206 KW)

Figura 8 - Caracteristicas Mazda rx7
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Mazda RX-7

EI BMW 130i Automatico (2006-2007) tiene un motor gasolina de 2996cc con 6 cilindros ubicados
en linea que alcanza una potencia maxima de 265CV a 6600rpm y par maximo de 315Nm a 2500-
4000rpm.

Marca BMW
Velocidad maxima 250 km/h
Cilindrada 2096 cc
Potencia maxima 265 cv

Figura 9 - Ficha técnica BMW 130i
Fuente: https://motorgiga.com/bmw/1-series/130i-5p5/2007/precio-ficha-tecnica
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e Disefio minimalista

M.R.W. (despiece)

Figura 10 - Desarme MRW
Fuente: https://www.actualidadmotor.com/ventajas-y-desventajas-del-motor-wankel/

Motor 4 rotores despiece

Figura 11 - Desarme motor v8
Fuente: https://frenomotor.com/opinion/gobiernos-downsizing-motores
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o facil diagnobstico de falla ante poca cantidad de piezas moviles.

Figura 12 - Tiempos en el MRW
Fuente: https://www.actualidadmotor.com/ventajas-y-desventajas-del-motor-wankel/

El motor Wankel tiene menos piezas méviles que un motor convencional, tan solo 4 piezas; bloque,

el rotor, arbol motor y sistema de refrigeracion y engrase, por eso en principio son mas fiables.

e Mejor calidad de caudal de combustible (flujo continuo) en comparacién a un motor de

cuatro a seis cilindros, dado a la falta de valvulas y sus obstrucciones.

Figura 13 — Flujo en MRW
Fuente: https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/wankel-motor-definicion-significado/gmx-niv15-

con195967.htm

Para facilitar la combustion, mejorando la turbulencia y obteniendo, por tanto, una mayor
elasticidad de funcionamiento, se practican unos huecos en las caras del rotor de manera que quede
concentrada una mayor cantidad de mezcla en las proximidades de la bujia y con el fin de que la

camara de combustion posea una forma mas regular.
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La alimentacion se produce por el paso abierto de las lumbreras en el rotor, permitiendo este el
paso al no hacer contacto con las lumbreras, desconociendo asi oposiciones de al flujo, como

resortes.

e no hay limitaciones de revoluciones por resortes de valvulas.

En motores de competicién los resortes de valvulas son piezas cruciales para que el motor
mantenga su sincronismo a maximas revoluciones. La fabricacion de estos componentes lleva un
largo trabajo de investigacion previa. Pues este motor posee una inyeccion directa dado el paso del

combustible al no interrumpirse el paso por el rotor.

El desplazamiento total de la valvula para abrir el conducto (“alzada’) se consigue en el momento
y tiempo oportunos mediante una excéntrica o leva que gira impulsada por el cigliefial. La leva
transmite el movimiento alternativo a la valvula por varios mecanismos diferentes segin donde
este ubicado el arbol de levas. Ante esta relacion de velocidad de revolucion y el tiempo de paso
y cierre de la valvula, se dice que se limita la revolucion segun el tiempo que demora el muelle de

valvula en llegar a su longitud méaxima y minima.
e liviano y pequefio en comparacion a un motor comun.

dado que hay menos piezas dentro del motor, el peso total es menor en comparacion con los

motores convencionales.

debido al menor nimero de piezas que forman el motor en comparacién con los de pistones y dado
que generalmente se construyen motores de dos o tres rotores de 600 cc o 700 cc cada uno, ayuda

a conseguir un menor peso final del motor.
e menor desgaste en el rotor ya que se mueve tres veces mas lento

En su interior se encuentra el rotor (que seria el equivalente a los pistones), con forma triangular,
el cual tiene tallado en su interior unos dientes de engranaje, ademas del eje motor, en cuyo extremo
hay otro engranaje tres veces mas pequefio que el del rotor. De esta forma se consigue que el rotor
se mueva excentrico al eje motor (que esta situado en el centro del estator), y que, por cada vuelta

del estator, eje motor de tres vueltas.

dado que los rotores giran a 1/3 de la velocidad del eje y al tocar el estator, las piezas principales

del motor se mueven mas lentamente que las de un motor convencional, aumentando la fiabilidad.
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Una vez resueltos los problemas iniciales para la eleccion de los materiales més adecuados, los
segmentos siempre estan en movimiento respecto a las partes fijas, no hay puntos muertos como
en los motores alternativos. Precisamente los mayores desgastes se producen en esos puntos

muertos, donde al no haber velocidad relativa de una pieza respecto a otra no hay lubricacion.
e baja cantidad de vibraciones, dado a la inexistencia de pistones

Todos los componentes estan equilibrados internamente con contrapesos giratorios para suprimir
cualquier vibracién y contribuir a la suavidad de la marcha. También favorecen una entrega de
potencia mas suave. En general las vibraciones son minimas porque las inercias dentro del motor

son muy pequefias, y como dijimos, hasta el cigiiefial tiene un solo centro.

Dado que las inercias internas del motor son muy pequefias (no hay bielas, ni volante de inercia,

ni recorrido de pistones, ni movimiento), solo se producen pequefias vibraciones en la excéntrica.
e alta durabilidad ante alta exigencia
Mazda logro algo increible, ganar las 24 Horas de Le Mans con un auto de motor rotativo.

Hasta la fecha, es el Unico coche japonés en hacerse con una victoria en Le Mans en la categoria

mas alta. Parte de ese éxito, la confiabilidad y durabilidad que presentd su motor rotativo.

Terminada la carrera se realizd una evaluacion a dicho motor, dado como resultado que se

encontraba en perfectas condiciones y no necesitaba ajustes 0 mantenimiento

e potencia uniforme ya que los cuatro tiempos son simultaneos a la rotacion

Piets >~ = =
—e o -
Admision Compresion Explosion Escape

Figura 14 - Tiempos en el MRW
Fuente: http://kevinsaavedraalfonso.blogspot.com/2019/09/fisica.html
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2.1.2 Inconvenientes

Temperaturas dispares (distintas dilataciones térmicas)
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Figura 15 - Distribucion de temperaturas en la superficie del rotor MRW
Fuente: https://sites.google.com/site/mvwankel/refrigeracion

La imagen grafica la distribucion de temperatura en la superficie del rotor.

e Vibraciones dispares

/
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80 \
~t—hacf oot - = ARK 180°C
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10072
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w6 000rpm
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o202 00Crpm
Water temperzhre 90'C

Figura 16 - Distribucion de vibraciones en MRW

Fuente: https://docplayer.es/75277135-Conceptos-basicos-de-vibracion-parte-iii-jose-antonio-gonzalez-moreno-
febrero-del-2013.html

La imagen grafica la distribucidn de las vibraciones en la superficie interna de la carcasa
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e Utilizacién de lubricante mineral Gnicamente

[ Mineral J

{ Synthetic }

Figura 17 - Comparacion estructural de lubricante mineral y sintético
Fuente: https://armorlubricants.com/blog/10-helpful-guidelines-for-purchasing-automotive-lubricants/

Debido a que el motor rotativo wankel utiliza una bomba OMP (bomba dosificadora de aceite)
para la lubricacion de sellos y mejor sellado de la camara no puede utilizar ningun otro tipo de

aceite que no sea aceite mineral.
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e Baja cantidad de chispa en la ignicion dado a la longitud de la cAmara de combustidn.

Figura 18 - Vista frontal plano MRW
Fuente: https://forococheselectricos.com/2017/04/mazda-coche-electrico-motor-rotativo-extensor-autonomia.html

Figura 19 - Motor bmw S54
Fuente: https://blogdebmw.com/los-mejores-motores-bmw-de-todos-los-tiempos-una-vision-alternativa/

Debido al disefio compacto del motor rotativo solo se incorpord una bujia que sera la responsable
de entregar la chispa para el proceso de ignicion lo cual es bastante bajo para la cantidad de
combustible inyectado y para una cdmara de combustion de esas dimensiones. A diferencia de

otros motores de similares caracteristicas como los son los motores 6 en linea que poseen una bujia

por cilindro es decir 6 en total.
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e Alta quema de aceite en el combustible dado a los sellos &pex y su necesidad de estar

lubricados.

Figura 20 - Sistema de sellado cdmara de combustion
Fuente: https://www.renesisessentialparts.com/es/noticias/el-sistema-de-lubricacion-del-motor-rotativo-renesis-del-
mazda-rx-8.htm

- Debido a la forma del rotor este posee sellos de tipo &pex en sus vértices, pero el gran
problema de estos sellos es la falta de lubricacion ya que no se pueden lubricar de forma
particular sin interferir en la combustion, es por esto que se incorporo la bomba OMP que

incorpora aceite mineral dentro de la cAmara de combustion.

e Sereduce la eficiencia ya que se filtra combustible quemado por las lumbreras (admision

y escape).

- Debido al disefio del motor rotativo wankel, al incorporar lubricante en la cdmara de
combustién, ocurre que la cantidad de chispa proporcionada por una bujia no es
suficiente para quemar todo el combustible, por otra parte, el aceite mineral no esta
disefiado para quemarse, es por eso que dejan residuos los cuales se pueden filtrar por
las lumbreras provocando perdida de eficiencia de la bujia y la excesiva contaminacion

en la zona de escape.
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e Altos indicadores de emisiones

- Debido a la quema de aceite en la camara de combustion y la falta de chispa que no logra quemar
por completo la cantidad de combustible inyectado, la cantidad de emisiones contaminantes
aumenta considerablemente en comparacion a motores de similares caracteristicas que no deben

lidiar con estos problemas.

Figura 21 - Ignicion MRW
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=josJhz8 VS8A

2.2 ldentificacion De Los Factores De Mejora Del M.R.W.

Los principales factores de mejora ordenados segun criticidad son los siguientes:

e Baja cantidad de chispa en la camara de combustion
e Indices de contaminantes

e Sistema de lubricacion.

e |ubricantes de baja calidad

e Erradicar la utilizacion de aceite mineral
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2.3 Evaluacién Técnica De Modificacién Del M.R.W. Considerando Los Factores De Mejora

Identificados.

e Para aumentar la cantidad de chispa en la cAmara de combustion y asi evitar pre-
detonaciones, incorporaremos una bujia extra ya que pese a su disefio minimalista sin
problemas podremos incorporar una bujia mas asi obtendremos el doble de chispa
garantizando la quema total del combustible inyectado,

e Para combatir los altos indices de contaminantes provocados principalmente por la
guema de aceite mineral, incorporaremos otro tipo de sellos que no necesiten tanta
lubricacion, ademas de la incorporar cataliticos de alto rendimiento disminuiria
considerablemente los gases al controlar las emisiones, neutralizando los gases
contaminantes del motor.

e Alincorporar técnica premix lograriamos eliminar la bomba OMP (bomba dosificadora
de aceite) que cumple la funcion de incorporar aceite a la camara de combustion para
asi lubricar los sellos apex. esta técnica consiste en mezclar el combustible con aceite
premix el cual esta disefiado para ser combustionado a diferencia del aceite mineral.

e Como indicamos en el punto anterior, al eliminar la bomba OMP e introducir el
lubricante en el combustible, ya no necesitaremos utilizar aceite mineral para cumplir
esta funcion y de esta forma podremos optar por lubricantes de mejor calidad como lo
es el aceite full sintético.

e Al extraer labomba OMP, y querer incorporar la técnica premix, se necesita, dado a la
técnica, mezclar el combustible y aceite previo, lo cual, conlleva la inyeccion de
combustible con aceita pasando por la bomba de inyeccion. Es por ello que se elimina

la bomba de inyeccidn, para incorporar una bomba especifica para le técnica premix.

2.4 Propuesta De Redisefio Del M.R.W.

» Incorporar otro tipo de sellos que requieran menor lubricacion

» Aplicar nuevos cataliticos que disminuyan la actual contaminacion del motor.

» Utilizar la técnica premix para la incorporacion del lubricante en el combustible.
» Eliminar la bomba OMP para asi incorporar un mejor lubricante de motor.

* Eliminar la bomba de inyeccion.

* Incorporar bomba Premix

32



CAPITULO 3: EVALUAR ECONOMICAMENTE EL REDISENO Y LA OPERACION
DEL MOTOR ROTATIVO WANKEL
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3.1 Cotizar Motor Standard (Sin Modificaciones)

Encontrar este tipo de motores en venta no es muy complejo, debido a que fue muy masivo en
sus afios de comercializacion, pero cada vez fueron mas las personas que tuvieron problemas
con este tipo de motores debido a la falta de mantenimiento por lo cual se volvié poco confiable
Yy sus usuarios optaron por reemplazarlos por otro motor compatible y de mayor confiabilidad.
Son muchas las importadoras que trabajan este motor el cual tiene un valor comercial que
fluctda entre $1.200.000 y $2.200.000

04-08 Mazda RX-8 motor rotatorio de motor 5 velocidad Manual Trans
1.3L RX8 4 Puerto JDM 13B - mostrar titulo onginal

Estado. Usado
Yannessan “Low Mileage, High quality engines Imported directly from Japan, TESTED AND
JIDMMOTOR. WARRANTIED!”

Compatibilidad:  Ver vehiculos compatibles
Cantidad 1 2 disponible(s) / 1 vendido

precio US $1 598.00 jCompralo ahora!
Aproximadamente
CLP $1 260 252.37
Agregar al carro de compras

© Agregar a la Lista de favoritos

47 lo marcaron como favorito Usuario antiguo

Figura 22 - Cotizacion MRW rx8 4 puertos 5 velocidades
Fuente: https://www.ebay.com/

03 08 Mazda RX-8 RX8 1.3L 6 Puerto de trar ision de velocidad del
motor 6 Mt JDM 13B Renesis - mostrar titulo original

Estado  Usado
“2USED LOW MILEAGE IMPORTED JAPANESE ENGINE TRANSMISSION OR
PARTS. BEFORE PURCHASING PLEASE INSPECT ™ . Mas informacién

Precio US $2 499.00 iCémpralo ahora!
roximadamente
CLP $1 970 820.19
Agregar al carro de compras

© Agregar a la Lista de favoritos

30 dias para devoluciones 13 lo marcaron como favorito Usuario antiguo

(aproximadamente CLP $157 728.71) Standard International Shipping |

Pasa el cursor por encima para ampliar

Figura 23 - Cotizacion MRW rx8 6 puertos 6 velocidades
Fuente: https://www.ebay.com/
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3.2 Verificar Compatibilidad De Repuestos Y Accesorios.

Debido al principio de funcionamiento de este motor y presentar un disefio minimalista no hay
ningun motor que se le parezca por lo cual no podremos optar a la compatibilidad de repuestos con
otros modelos 0 marcas, pero posterior al redisefio podremos optar a incorporar accesorios para lo

cual existen multiples marcas y mucha variedad en accesorios y aditivos para este motor.

3.3 Redisefio De Componentes

e Solucionar la falta de lubricacion en los sellos apex

e Solucionar la alta emisién de contaminantes que no permiten la aplicacion de este motor

ante las actuales normas de contaminantes.
e Controlar las altas temperaturas de trabajo.
e Lograr un equilibrio de temperaturas o acercarse a ello.

e Eliminar perdidas o filtraciones por las lumbreras.

3.4 Cotizar Modificaciones Y Refacciones.

CONVERTIDOR CATALITICO ODBII CON ORIFICIO
PARA SENSOR 02

Q

' M~ MAGNAFLOW
* Tipo Redondo

« Carga extra de Metales

* Tubos:

« Largo Cuerpo 22,9 cm, Ancho 13 cm, Largo Total 33 cm

« Orificio sensor oxigeno, ubicacion central

* Funcion OB

« Limite capacidad 6200 cc

Figura 24 - Cotizacion convertidor catalitico odb2 con orificio para sensor 02
Fuente: https://guefer.cl/producto/convertidor-catalitico-magnaflow-99356hm/
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Mishimoto Oil Cooler Mazda
MX5 Miata ND 2.0L
(2016-2019) Thermostatic or
Non-Thermostatic

MISHIMOTO

$599.95
Free shipping

Starting at $55/mo with affirm). Prequalify now

Type Quantity

Figura 25 - Cotizacion enfriador de aceite Mazda mx5nd 2.0 L
Fuente: https://shop.redline360.com/products/mishimoto-oil-cooler-mazda-mx5-miata-2-0il-2016-thermostatic-or-
non-thermostatic

S5 OMP Elimination Kit

S/
}

Price: $41.00 Quantity | |

Figura 26 - Cotizacion sistema de eliminacion bomba OMP
Fuente: www.banzai-racing.com/store/product115.html
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Billet Qil Injector Port Plugs

il

Price: $40-00

Sale Price $6.50 |Black v Quantity ‘71 |

Figura 27 - Cotizacion plug inyector de aceite
Fuente: www.banzai-racing.com/store/product11505.html

Red Line Two-Cycle Alcohol Qil 40504

Red Line Two-Cycle Alcohol OQil Mixes with alcohol and/or nitro methane. Excellent
cleanliness, lubrication and scuff protection - use at leaner ratios than with a gasoline two-
stroke product. Contains ester base oils with the highest film strength and affinity for hot
metal. Increased power and excellent scuff protection. Provides the lubricating qualities of
castors but with exceptional cleanliness._Low carbon residue dramatically reduces plug fouling
and smoke. Compatible with reformulated fuels. Each product warks in both premix or
injection systems

Size: 1 Quart Bottle

Quantity | 1 |
Add To Cart

Price: $27.75

Figura 28 - Cotizacion aceite nautico
Fuente: www.banzai-racing.com/store/FC_oil pump.elimination.html
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Yonaka Radiador Mazda RX8
Manual (2004-2008) Aluminio
con cubierta de ventilador
YONAKA MOTORSPORTS

$ 249.00

Afadir al carrito para cotizacion de envio

Desde $ 23 / mes con afffrm) . Precalificar ahora

Cantidad

‘ 1 ANADIR A LA CESTA

Figura 29 - Cotizacion radiador yonaka Mazda rx8 2004 — 2008
Fuente: https://shop.redline360.com/products/yonaka-radiator-mazda-rx8-manual-2004-2008-aluminum-w-fan-
shroud

Bomba de combustible con salida para VRO (Premix) 043840, apta para Johnson/Evinrude Marine
0435596, 0438402, 0435954, 0435596, 5007422

tienda: maxpeedingrods XPeed Store

CLP 185,753 - 217,011

Ver detalles & comprar

@ Pagos seguros y fiables Garantia de devolucién de dinero @ 24/7 servicio al cliente

Figura 30 — Bomba Premix
Fuente: https://www.amazon.com/-/es/combustible-conversi%C3%B3n-5007422-Johnson-
Evinrude/dp/B07WTB442R
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Nuevo | 1vendido

5 Litros Aceite 10w30 Full
Sintético Repsol

$42.900

en 6x $ 7150 sin interés

Ver los medios de pago

39 Llega gratis mafiana

Ver mas formas de entrega
« Devolucion gratis

Tienes 30 dias desde que lo recibes.

Conocer mas
Stock disponible

Cantidad: 1 unidad + (S disponibles)

Figura 31 — Aceite 10w30 full sintético
Fuente: https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-975109554-5-litros-aceite-10w30-full-sintetico-repsol-
JM#position=8&search_layout=stack&type=item&tracking_id=634391f3-8bfc-4bbb-a282-e3c1be291930



https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-975109554-5-litros-aceite-10w30-full-sintetico-repsol-_JM#position=8&search_layout=stack&type=item&tracking_id=634391f3-8bfc-4bbb-a282-e3c1be291930
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-975109554-5-litros-aceite-10w30-full-sintetico-repsol-_JM#position=8&search_layout=stack&type=item&tracking_id=634391f3-8bfc-4bbb-a282-e3c1be291930

3.5 Cotizacién De Mano De Obra

Cantidad

unidad | descripcion

Precio

unitario

Total
I.V.A.

servicio

NI N N N

AN NN

AU NEE NN

Servicio de desensamble y diagnostico motor
Inspeccion de:

Carcasas

piezas dentadas

rodamientos

sistema de lubricacion.

Acoples

Verificacion de limites y tolerancias establecidas por el
fabricante

Instalacion de refacciones:
Radiador,

enfriador de aceite

carcasa con doble bujia

kit eliminacion bomba OMP
catalitico alto rendimiento
ensamble y puesta en servicio
evaluacion condiciones de trabajo
tolerancias

temperaturas

vibraciones

emisiones

Informe de situacion actual del motor

$1.564.498

$1.861.753

(performance, 2021)
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3.6 Puesta En Marcha Y Su Metodologia

1) Verificacion dosis de aceite segln gasolina

2) Verificacion paso de gasolina

3) Verificacion paso corriente de arranque

4) Carga de combustible

5) Carga de aceite

6) Contacto o Arranque

7) Mantener funcionamiento durante 5 minutos (realizar mediciones)

8) Acelerar a potencia media durante 30 segundos (realizar mediciones)
9) Mantener funcionamiento en reposo durante 1 minuto (realizar mediciones)
10) Acelerar a maxima potencia durante 10 segundos (realizar mediciones)
11) Apagar motor

12) Repetir y tomar medidas nuevamente, un total de 3 veces.

3.7 Metodologia De Verificacion De Parametros

Hecho en un dinamdmetro.

Principalmente se requiere la medicion de PPM de carbono y dioxido de carbono. Esto en las
distintas potencias ya sea de aceleracion o de velocidad lineal, antes y después de estés, y a su vez,

con el motor antes y después de modificar.

Es por ello que se solicita el procedimiento de puesta en marcha con el motor antes y despues de
modificar, y las mediciones correspondientes a los siguientes puntos, una vez culminado el tiempo

que se indica:

7) Funcionamiento estacionario durante 5 minutos

8) Acelerar a potencia media durante 30 segundos

9) Funcionamiento estacionario durante 1 minuto
10) Acelerar a maxima potencia durante 10 segundos

Una vez tomados los valores se repite el proceso dos veces mas. Posterior a las modificaciones, es

decir, con el motor ya redisefiado, se vuelve a hacer el proceso de puesta en marcha.
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3.8 Comparativa De Pardmetros.

Se tendréan 3 valores para cada uno de los siguientes puntos:

7) Funcionamiento estacionario durante 5 minutos

8) Acelerar a potencia media durante 30 segundos

9) Funcionamiento estacionario durante 1 minuto

10) Acelerar a maxima potencia durante 10 segundos

3.9 Evaluacién De Pardmetros

El anterior procedimiento se evalGa antes y después, para ello se calculard una media entre los 3

valores obtenidos.

Comparar el promedio de estos 4 momentos criticos de funcionamiento, antes y después.

Los valores de emisiones de CO2 esperados son los siguientes.

Para el Mazda RX-7 FD3S afio 1993, segun el histograma realizado por Spritmonitor, se espera un
valor de “367 g/km “ (beubi, 2009), por lo que el valor esperado para el ensayo en dinamdémetro
realizado antes de la modificacion deberia tener una tendencia a la aproximacion de este valor en

un margen de mas o menos 20 g/km, es decir, entre 347 g/kmy 387 g/km.

El valor esperado para el ensayo realizado después de la modificacion es desconocido, pero,
tomaremos como referencia de valor minimo 241 g/km, esto segun “autonocion”, en su articulo,
“cCuénto subira el precio de los coches nuevos en enero de 2021? (A qué se debe este

incremento?””, mencionando el valor maximo del vehiculo Audi TT 2.5 TFSI
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Cilindrada Consumo EmisionesCO;  Diferencia
(litros) (1/100km) (g/km)
NEDC / WLTP NEDC / WLIP

GASOLINA

MITSUBISHI SPACESTAR 1.2
‘

R

<14 49 | 6,0 115 / 142 | (+23%)

63 | 73 148 / 170 | (+15%)

>2.0 96 / 10,2 | 225 | 241 (+7%)

Figura 32 - Comparativa cilindrada, consumo, emisiones
Fuente: https://www.autonocion.com/cuanto-subiran-los-coches-de-precio-en-enero-de-2021/

Teniendo como referencia estos valores, podemos aclarar, que las emisiones de CO2 esperadas

después de la modificacion, deben de tener un valor mayor o igual a 241 g/km, y menor a 347

g/km (limite inferior de estimacion del ensayo pre-modificacion).

3.10 Valorizacion De Gastos

Valores referenciales:

e Motor rotativo Wankel
$ 2.200.000 CLP

e Convertidor catalitico ODBII con orificio para sensor O2
$179.000 CLP

e Sistema de refrigeracion Mishimoto Mazda RX5 Miata ND 2.0 L 2016-2019
$ 473.000 CLP

e Kit de eliminacion de la bomba OMP S5
$ 32.350 CLP

e Plug de tapon de puerto de inyeccion de aceite
$7.890 CLP

e Aceite de alcohol nautico Redline para dos ciclos 40504
$ 23.000 CLP


https://www.autonocion.com/cuanto-subiran-los-coches-de-precio-en-enero-de-2021/

e Aceite 10W-30 full sintético 4 |

$42.900 CLP

e Radiador Yonaka Mazda RX8 2004 — 2008 de aluminio con cubierta para ventilador
$ 197.000 CLP

e Bomba de combustible con salida para VRO (Premix)
$217.000 CLP

Total, repuestos y accesorios: $ 3.372.140 CLP

e Mano de obra
$1.861.753 CLP

En conclusion, el valor estimativo total del proyecto consta de un coste de $ 5.233.893 CLP.
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CAPITULO 4: PROPUESTAS DE SOLUCION
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4.1 Solucionar La Falta De Lubricacion En Los Sellos Apex

411

4.1.2

4.1.3

414

Para solucionar la falta de lubricacion de los sellos utilizaremos sellos &pex de material
carbono grafito los cuales tienen como principal caracteristica ser auto lubricantes. Para
garantizar ain mas su durabilidad la carcasa del rotor esta estard recubierta
superficialmente por un material anti desgaste.

Las principales caracteristicas del material utilizado en los sellos son las siguientes:

Excelente Auto Lubricacion

El carbono tiene propiedades auto lubricantes debido a su
estructura cristalina en capas, por lo que es adecuado para usar
en ambientes con alta temperatura y en aplicaciones en las que

se evitan los fluidos y lubricantes. En particular, su coeficiente de
friccion en una condicion sin lubricacion es bajo en comparacion
con otros materiales, lo que hace dificil que se produzca la

adhesion.

Excelente Durabilidad Térmica

Practicamente no hay cambios en la fuerza mecanica y en las

propiedades de deslizamiento debido al calor.

Excelente Resistencia Quimica

El carbono posee una alta resistencia a la corrosion quimica. Por lo cual posee una
excelente resistencia a agentes quimicos y altas temperaturas, en comparacion con los

materiales en general es por esto que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones.

Resistencia Al Choque Térmico

El coeficiente de expansion térmica muy bajo y tiene buena conductividad térmica, incluso

durante los cambios rapidos de temperatura.
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4.2 Solucionar La Alta Emisién De Contaminantes Que No Permiten La Aplicacion De Este Motor

Ante Las Actuales Normas De Contaminantes.

Para lograr disminuir las altas emisiones de CO2 generadas por este motor eliminaremos la
bomba OMP la cual tiene como funci6n principal inyectar aceite desde el céarter a la camara
de combustion con la finalidad de lubricar los sellos del rotor, lo cual indirectamente genera
la combustion del aceite mineral el cual no esta disefiado para cumplir esta funcion, por lo
tanto, no se combustiona completamente dejando residuos en las lumbreras y generando
mayores emisiones contaminantes al exterior. Esto lo solucionaremos eliminando la bomba
OMP vy sellando sus respectivos puertos, para dar paso a la técnica premix utilizada
principalmente en embarcaciones maritimas que consiste en agregar aceite premix
directamente en el combustible a diferencia de lo establecido originalmente en donde se
utilizaba el mismo lubricante del motor lo cual condicionaba a utilizar solo aceite mineral y
a estar constantemente rellanando aceite. Ademas de disminuir las emisiones, al incorporar
aceite premix que esta disefiado para lubricar los sellos y ser combustionado correctamente,
este emite considerablemente menor cantidad de CO2 a diferencia del aceite mineral que
no esta diseflado para cumplir estas funciones. La cantidad de aceite a mezclar con el
combustible esta sujeta a una tabla la cual hace una comparacion entre un uso moderado de

este motor y un uso de alto rendimiento en donde se necesitara mayor lubricacion.

USO DE ALTO RENDIMIENTO USO NORMAL / MODERADO
Reccomended ratios Idemitsu's reccomended ratios
IMPERIAL METRIC IMPERIAL METRIC
OIL [oz] [Fuel (gallons) OIL (ml) | FUEL (liters) OIL (oz) | Fuel (gallons) OIL (ml) | FUEL (liters)

1| 1 7.82 | 1 0.5 1 3.91 | 1
134 | 13 - 400 | so | v 67 | 13 1955 200 | so0
108 | 10 1128 320 | 40 5.4 10 156.4 160 | 40
8 8 " 240 | 30 a 8 173 120 30
54 | s 156.4 160 | 20 2.7 5 80 | 20
2.7 2.6 ™ 80 | 10 135 26 ¥9.1 40 10

Figura 33 - Comparativa rendimiento uso normal y alto
Fuente: https://wwww.youtube.com/watch?v=mGHdn0aKhxQ
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4.2.1 Beneficios De Utilizar Premix

e Mezcla especial de aceites base que evita la generacién de carbonilla al quemarse, y los

problemas derivados de la acumulacion de ésta.

e Aditivos especiales detergentes-dispersantes que mantienen los inyectores limpios libres

de mantenimiento.

e Proporciona una lubricacion adicional a los sellos de la caAmara de combustion alargando

su vida y mejorando la eficiencia del motor.

e Aditivos especiales que permiten un mejor sellado de la cdmara de combustion, generando

mas potencia y eficiencia.

Por otra parte, para reducir ain mas las emisiones contaminantes incorporaremos convertidores
cataliticos de alto rendimiento cuya funcion es reducir y controlar los gases toxicos producidos en
la combustion, tales como el mondxido de carbono (CO), los hidrocarburos (HC), y el 6xido de
nitrégeno (NOX). el convertidor separa los atomos de nitrogeno y oxigeno para eliminar por
completo el NOX. Posteriormente, elimina los hidrocarburos y el mondxido de carbono, oxidando
los contaminantes con los atomos de oxigeno previamente separados. A este proceso se le
denomina “‘catalizacion de oxidacion”, cuyo resultado generara didxido de carbono (CO2), que es

el gas menos dafino para la salud.

Figura 34 — Catalizador
Fuente: https://www.autofacil.es/tecnica/catalizador-o-convertidor-catalitico/194645.html
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4.3 Controlar Las Altas Temperaturas De Trabajo.

Al eliminar la bomba OMP vy erradicar el uso exclusivo de aceite mineral para la lubricacion del
motor y sellos internos del rotor podremos utilizar lubricantes de mucho mejor calidad para uso
exclusivo de la lubricacion del motor, como lo son los aceites full sintéticos que nos otorgan los

siguientes beneficios.

Mayor resistencia a la temperatura. Los aceites sintéticos pueden manejar, temperaturas

mayores de funcionamiento en forma segura, sin deteriorarse.

e Operan en condiciones extremas donde un aceite mineral esta limitado.

e Mejor desempefio en temperaturas bajas, haciendo mas facil el arranque en frio. Los aceites
sintéticos fluyen con mayor libertad a temperaturas extremadamente bajas (-30 °/- 40° C)

e Mejor proteccion del motor. Como el aceite de motor recorre todo el motor, las partes que
funcionan a velocidades altas someten a algunos de los aditivos a esfuerzos de corte
fluidificando el aceite. Los aceites de motor totalmente sintéticos resisten el esfuerzo de
corte bajo cargas pesadas, mejor que los aceites convencionales. Esto ayuda al aceite
sintético de motor a conservar su grado de viscosidad, con lo que brindan una mejor
proteccion para el motor y soportan condiciones de funcionamiento mas extremas.

e Menor consumo de aceite. Los aceites de motor sintéticos presentan menos evaporacion
que los aceites de motor convencionales. Un buen aceite sintético perdera solamente un
cuatro por ciento de su peso si funciona a 400 grados durante seis horas, comparado con la
pérdida de un 30% de un aceite convencional basado en hidrocarburos.

e Motores mas limpios. Los aceites sintéticos no se degradan ni sedimentan tan rapidamente

como los aceites comunes basados en minerales por ende no se acumulan sedimentos en el

motor de manera tan rapida y se conserva la eficacia de la lubricacion.

Debido a las altas temperaturas de trabajo de este motor, originalmente se le incorporo un radiador
o enfriador de aceite el cual va conectado justo antes del filtro de aceite del motor, y tiene la funcion
de hacer circular el lubricante por las distintas celdas de este, para que al momento de ingresar al
filtro de aceite y ser recirculado este se encuentre a una temperatura optima evitando perdidas de
viscosidad y dilataciones térmicas fuera de lo normal. como modificamos el sistema de lubricacién
al incorporar lubricante sintético de mejor calidad que el original en el sistema, optaremos por la
incorporacion de un radiador de aceite de 18 filas a diferencia del original que era tan solo de 12

filas. Mediante este enfriador de aceite con mayor nimero de celdas nos aseguraremos de mantener
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una temperatura y presion de aceite estable y lograr una viscosidad adecuada que permita una

buena lubricacion de las partes moviles, manteniendo las propiedades brindadas por el lubricante.

Figura 35 — Radiador
Fuente: https://partsroketa.com/product/atv-02-250cc-radiator/

Figura 36 - Sistema enfriador de aceite Mazda mx5
Fuente: https://mossmiata.com/oil-cooler-by-mishimoto
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4.4 Lograr Un Equilibrio De Temperaturas O Acercarse A Ello.

Incorporar como material estructural principal de la cdmara de combustidn, aleacion de aluminio
y silicio, seguido, entre el estator y la cAmara de combustion, por una capa de aleacion férrica de

cobre, utilizando las altas propiedades de conduccion térmica de este ultimo material.

1.- Carcasa epitrocorde.

2.- Camara de refrigeracion.
3.- Lumbrera de admision
4.- Lumbrera de escape.

5.- Bujia.

6.- Rotor

7.- Grupo puién-corona.

8.- Camara de combustion

Figura 37 - Partes del MRW
Fuente: https://repositorio.uide.edu.ec/bitstream/37000/202/1/T-UIDE.0174.pdf

En conjunto con lo anterior mencionado, y para reforzar el equilibrio térmico entre zonas, se
sugiere aumentar el volumen de la camara de refrigeracion en la seccidn de ignicion, manteniendo

el volumen de refrigerante de la zona de admision.

A su misma vez, y considerando que los rotores van en pares (para la anulacion de las fuerzas
producidas por la revolucion), se seleccionaran las zonas de admision y escape de los rotores de
manera inversa. Es decir, si el rotor A, posee la admision por la parte superior, el rotor B, tendra
dicha admision por la parte inferior, invierto entre rotores la zona de admision y escape,
produciendo equilibrio térmico por conveccion (entre metales) y por radiacion (sistema

termodinamico cerrado).

4.5 Disminuir El Consumo De Combustible Provocado Por Las Pérdidas O Filtraciones De Las

Lumbreras.

Dada la longitud de la zona de combustion, la chispa generada por la bujia no es suficiente, para
lograr una incineracion correcta de todo el combustible, produciendo sedimentos de la mezcla

volatil, que son arrastrados por el rotor, nuevamente, hasta la zona de admision.
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Otra razdn por la que la mezcla no logra hacer una buena combustion es que el aceite incorporado
para la lubricacién, en la zona del proceso del rotor, tapa la bujia, ayudando a una mala ignicion,

que, como Yya se menciono, produce una mala ignicién en la zona de combustion.

Es por ello, que, como primera modificacion, se incorporar, otra bujia en la zona de ignicién, para
lograr abarcar, con una buena explosion, la larga zona de ignicién, produciéndose asi una explosion

mucho mas homogénea.

Se reemplazara el aceite de lubricacién usado, por aceite de dos tiempos, el cual, si esta disefiado
para ser quemado, el cual no afectard la ignicion de la chispa, y, a su vez, evitara dejar residuos

que pasen de la zona de escape a la zona de admision.
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CONCLUSION

La propuesta de redisefio del motor rotativo Wankel fue sin duda una tarea muy compleja y
gratificante ya que se lograron cumplir todos los objetivos propuestos a solucionar, lo cual sin duda
viene a mejorar radicalmente el funcionamiento original de este motor. Solucionamos la falta de
lubricacidn en los sellos dpex remplazéndolos por sellos de carbono que poseen la particularidad
de requerir casi una nula lubricacién, ademas de esto se elimino la bomba OMP y se introdujo
lubricante pre-mix directamente en el combustible el cual esta disefiado para ser combustionado
generando niveles de contaminacion minimos en relacion al aceite mineral, Con esto ultimo
lograremos disminuir considerablemente las emision de particulas contaminantes, ademas con la
incorporacion de una bujia auxiliar que disparara a distinto tiempo que la bujia principal nos
aseguraremos que la ignicion de la mezcla sea total, ya que con una sola bujia no se lograba
combustionar la totalidad de la mezcla lo que se traduce en mayor cantidad de hidrocarburos no
combustionados ademas incorporamos un catalitico de alto rendimiento que cumplira la funcién
de control y reduccion de los gases nocivos expulsados por el motor. Por otra parte, logramos
disminuir las altas temperaturas de trabajo. Incorporando un radiador de alto rendimiento con tres
electroventiladores y ademas un enfriador de aceite. Con estas modificaciones sin duda la
temperatura del motor disminuira considerablemente. Estas son solo algunas de las modificaciones
realizadas en este proyecto de modificacion del motor rotativo Wankel que ya no debera lidiar con
gran parte de los problemas que ocasionaron su obsolescencia. Si bien su mantenimiento no debera
ser tan seguido como en un comienzo, continuara siendo mas complejo y recurrente que el de un
motor convencional, por lo cual descartamos su uso en el area industrial. pero no asi en area
automotriz en donde estas mejoras y modificaciones sin duda nos permitird aumentar
drasticamente la confiabilidad de este extraordinario motor y de esta forma motivar a que no se
pierda el concepto del motor rotativo Wankel. Aprovechando al maximo el potencial que este

motor nos pueda entregar.
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