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INTRODUCC ION

En el campo de los motores de combustién in-
terna, el més reciente desarrollo de que tenemos -
noticia que se ha llevado hasta la produccién en -
serie y su exitosa introduccidn al mercado, es el-
motor Wankel.

En el disefio y fabricacién de motores de com
bustién interna se ha convertido en una necesidad-
de primer orden la optimizacién de los parémetros-
Potencia-Consumo Horario de Combustible y Peso-Po-
tencia; esto se explica por el hecho de que las --
fuentes tradicionales de combustibles fésiles se -
agotan aceleradamente y es necesario economizar su
uso; ademds, las crecientes aplicaciones de los mg
tores de combustién interna en el terreno automo--
triz, obligan a la disminucién constante del peso-
de la mdquina y de su volumen total.

E! motor Wankel ha venido a revolucionar los
sténdares establecidos para mégquinas de combustién
interna. Su sencillez de construccién, el reduci-
do nimero de piezas mdviles, la posibilidad de utji
lizacidn de combustibles sumamente baratos y mu- -~
chas otras ventajas, lo colocan en un plano alta--
mente competitivo en el terreno de las mdquinas de
combustién interna.

El hecho de que importantes fabricantes de -
equipo automotriz como lo son General Motors, Ma--
sey-Ferguson, Curtiss-Wright y Ford Motor, havan -
adquirido licencias para la fabricacidn y venta de
la mdgquina en los Estados Unidos de América y de -
firmas tales como Daimler-Benz, Citroen y Toyo-Ko-



yo en Europa y Asia estén fabricando y colocando -
en el mercado un creciente nimero de unidades, co-
rrobora ampliamente las predicciones en el sentido
de que en un futuro préximo, esta méquina desplaza
réd al motor de pistdn reciprocante de algunos cam-
pos de accibébn que actualmente le son exclusivos a-
este Gltimo.

El presente trabajo se relaciona con un mo--
tor Wankel de un rotor con desplazamiento de 125 -
c.c. ¥y una potencia de 25 caballos a 10,000 r.p.m.

Se efectda el anélisis termodindmico del ci-
clo de funcionamiento, se hacen los cédlculos co- -
rrespondientes y se disefia la médquina tanto termo-
dindmica como mecénicamente, todo ello basado en -
datos obtenidos de articulos escritos en revistas-
especial izadas, libros de consulta y catélogos, co
mo podr& verse en la bibliografia que se menciona.

Es conveniente hacer la aclaracién de que en
algunos célculos, sobre todo en el aspecto termodi
nédmico, debido al uso que se hizo de diagramas, ta
blas de valores y nomogramas, siempre se encontra-
r& la referencia correspondiente que menciona la -
fuente bibliogréfica de que se trate.

La intencién de estos céllculos y disefios es,
finalmente, efectuar la construccidén de un prototi
po experimental con el fin de comprobar la posibi-
lidad real de su construccién en nuestro medio.

Romédn Manjarrez Uranga.

La Gloria, Ver.:



{ PARTIR. DE
ESTA PAGINA
FALLA
DE
.  ORIGEAS



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y COMPARACION CON EL MOTOR CONVENCIO--
NAL DE PISTON RECIPROCANTE.

Es notable el gran desarrcllo que el motor de combustiédn in~
terna ha experimentado.desde sus comienzos hasta nuestros dfas, en
el cuadro siguiente podrd apreciarse e! desarrollo hjstérico de -~
las miquinas de combustién interna (1),

-\rrilleriﬂ Edad uedg e—
) __@r_"screet" 1790
\'utnr "Huyghens® 1850 a pd}
vora de caién,
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. I voter "Srayton® {1878) a cas ce
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Wator ce aceite pesado Mator Or. Diesel ( 16892)
“Homsby-Ackroyd” {1892 cartén pulverizado.
odos las =otores seni—ciesei Todos los motores de aceite
cabeza caliente, pesado, baja velocidad y en
d cendido por compresitn.

).lotems modemos ze transporte,
carburacién,

lptores modemos, alta ve- | Wotores modermos de ol
locicad campresién-ignicién.s dos tiempos. l -
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El cuadro cronoldgico anterior demuestraque a
medida que se desarrollaron necesidades de nuevos-
combustibles, también se desarrollaron nuevas ver-
siones del motor de combustién interna.

Asi, a medida que la industria tuvo a su al-
cance los nuevos combustibles, el motor de combus-
tién interna se fué transformando hasta |legar a -
su estado actual de desarrollo.

La tendencia actual en este tipo de mé&quina-
es hacia el mayor aprovechamiento de la potencia -
calorifica de los combustibles y hacia la no-conta
minacién del medio ambiénte por los gases de esca-
pe.

El comienzo del siglo XX est& marcado por fla
introduccién de la turbina de vapor como méquina -
primaria.

La extraordinaria y espectacular aparicién -
de Ja turbina de gas en el campo aerondutico y su-
metedrico desarrollo en el mismo, ha desplazado a-
la mdquina de pistén para usos tales como fuerza -
motriz en grandes Centrales de generacién de Ener-
gia Eléctrica.

La turbina de gas, de por si configura las -
dos extraordinarias siguientes posibilidades: l.--
Enorme capacidad de concentracién de potencia (la
condicién de rendimiento es secundaria) lo que le-
d& el lugar de avanzada como motor aerondutico; -
Il.- Capacidad de grandes potencias con rendimien-
tos comparables (o superiores) al motor de combus-
tién interna convencional, esto significa que esta
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mégquina estd decididamente en el campo de la gene-
racién econémica de energfa eléctrica.

Antecedentes del Motor Wankel (2).

El hombre usé el agua el viento y la fuerza
animal para hacer girar una rueda y un eje, esto -~
mucho antes de adquirir los conocimientos necesa--
rios para obtener y controlar la fuerza motriz por
medio de un pistén.

Solo fué necesaria una comprensién rudimenta
ria de la mecdnica para crear estas primeras méquj
nas rotatorias, pero la Ciencia de la Termodinémi-
ca habfa de tener su comienzo antes que una maqui-
na de pistén préctica pudiera ser desarrollada.

Para su funcionamiento satisfactorio como m&
quina matriz, un pistén requiere energia calorifi-
ca para su propulsién. Ademés, aunque los concep-
tos mecénicos de excentricidad y de ciglefal se co
nocian antes de que fuera posible utilizar la ex--
pansidén de un gas como fuerza propulsora de una ma
quina, la propulsién rotatoria habia sido més popu

lar entre los inventores del siglo XVill y del si-
glo XIX que la propulsidn por medio de pistdn reci
procante. La causa de esto es que la rueda tiene-

menos complicaciones mecénicas que la leva, por --
otro lado, un movimiento unidireccional produce me
nos pérdida de energia que un movimiento que depen
de de las carreras reciprocantes de un pistén con-
vencional.



Primeras Maquinas Rotativas.

Dentro del grupo de las primeras maquinas ro
tativas, estdn las bombas de agua de Ramelli y de-
Pappenheim (figuras 1-1 y 1-2).

€N

Fig. 1-1.~ Bomba de
Ramel ! i

Fig. 1-2.- Bomba de -
Pappenheim.

Rame'lli disefié e ilustré su bomba en 1588, -
_sin embargo, su disefio’ fué Gnicamente tebrico, las
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hopvamientas para fabricar su homba no existfan entonces.

Actualmente muchas bombas y compresores han sido Cabpricadas-
sogiin este principio de operacién. De igual manera, las bhombas de
engranes modernas estdn bosadas en la bomba de engrancs de Pappo--
nheim, introducida por primera vesz en el aio de 1636.

Ambas mquinas proporcionaron la idea para ¢mplear la pre- -
ai6n de!l vapor de ugua como una fucente constante de fuerza motriz.

En las figuras 1-3 3 1-d sc¢ aprecian Jos disetos de mdquinas
de vapor basadas en estos principios ¢ introducidas ¢n el siglo -«
Xvilt.

QO 4\‘. Y~ S
1 2/

DN £

I 'M___

1

Fig., 1-3.~ Miquina Rotatoria de vapor de Murdoch;

Fig. 1=d4.- M8quina Rotatoria de¢
vapor de Sramah.




La mdquina de Murdoch fué construida, pero -
fracasb6 al tratar de producir una cantidad précti-
ca de trabajo mecénico. La méquina de Bramah no -
pasé del tablero de dibujo.

Después de varios intentos para obtener una-
maquina rotatoria préctica, los inventores del si-
glo XIX introdujeron nuevos conceptos e ideas, ca-
racteristicas de ellos son las masquinas de Flint-
y de Poole (figs. 1-5y 1-6).

El principio de funcionamiento y su secuen--
cia es evidente a partir de las figuras, sin embar
go, la historia no menciona que estas méquinas fue
ran aplicadas a usos practicos.

La primera mdquina rotativa que mostrd un de
cidido avance en disefio fué patentada por Elijah -
Galloway (fig. 1-7); su disefio, completamente nove
doso, se basd en un rotor epicicloidal de cinco 1§
bulos, contenido dentro de una envolvente paraci--
clica de cinco |6bulos gque proporciona cinco céma-
ras para los cinco brazos del rotor.

La envolvente paraciclica es la superficie -
interior de una carcaza circular estacionaria y el
rotor se montd sobre una manivela que impartia al-
centro del! rotor, un movimiento orbital alrededor-
del centro de la carcaza.

Como consecuenciade la geometria del disefo-
y su arreglo, cada brazodel rotor describe un cfir-
culo dentro de su cémara asociada, manteniendo con
la cdmara desde su principio a su fin, contacto, -
excepto cuando cruza de un lado de la paredal otro.



1 VALVULAS 2
ROTATIVAS

Fig. 1-5.- Maquina de vapor Rotatoria de Flint.

Fig. 1-6.- Maquina de vapor rotatoria de Poole:
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Fig. 1-7.- Maquina de vapor con rotor orbital, de
Galloway. )

Ademds, los cinco brazos del rotor efectian-
sus giros progresivamente, de tal manera que los -
espacios entre los braczos del rotor y las paredes-
de las cédmaras se expanden y contraen en secuencia
progresiva. £l vapor que entra en cada cémara por
un lado, empuja al brazo del rotor correspondiente,
hacia el lado opuesto, el vapor es expulsado cuan-
do ¢! brazo regresa a su punto de partida.

El flujo de vapor era controlado por lumbre-
ras en la placa de fondo o lateral de la envolven-
te, las cuales eran abiertas o cerradas por el mo-
vimiento de una placa deslizante adyacente, monta-
da sobre la manivela para orbitar con el rotor.

La Gnica providencia hecha para obtener es--
tanqueidad de las cémaras, consistidé en forzar al-
rotor sobre la manivela por medio de resortes de -
compresidn para asegurar algdn grado de contacto -
positivo entre los brazos del rotor y las paredes-
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de las cémaras; el rotor no tenia otra gufa en su-
movimiento, que su manivela; como consecuencia, --
las mAdquinas producidas con este disefio fueron ing
ficientes y desperdiciaban mds vapor que las méqui
nas contemporéneas inventadas por Watt, algunas de
estas maquinas desarrollaban hasta 16 hp. y fueron
usadas como maquinas marinas, pero el disefio bési-
co no se perfecciond posteriormente.

Maquina de Cooley de Cémaras Variables Pro--
gresivamente y engranes de ”faseo”. (fig. 1-8).

La combinacién de un rotor epicicloidal con-
una envolvente hipocicloidal, fué introducida por-
primera vez por John Cooley, su patente de 1903 pa
ra una bomba y una méquina de vapor, fué ademés la
primera en especificar dos rotores, uno sobre un -
eje excéntrico al otro eje, junto con engranes de-
“faseo” para correlacionar los dos movimientos de-
rotacién.
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Fig. 1-8.- Principio de¢ la méquina rotatoria de --
Cooley .
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La patente de Cooley especificaba una envol-
vente estacionaria para contener a los dos rotores
El rotor interno A es una elipse modificada (lados
rectos) y tiene dos lébulos, el rotor externo X —-
tiene forma exterior circular y tres 16bulos; basa
da sobre un triéngulo equilétero.

Ambos rotores giran en la misma direccidn al
rededor de ejes fijos, no concéntricos y apoyados-
sobre las tapas opuestas del motor. Un engrane --
recto de 20 dientes montado sobre el eje del rotor
interno, endenta con un engrane recto interno de -
30 dientes, montado en el mismo eje del rotor de -
tres 16bulos; debido a estos dos engranes de "fa--
seo” con relacién 3:2 el rotor interno gira 1 & -
veces las revoluciones del rotor de tres lébulos.-
Las rotaciones de los dos rotores producen varia--
ciones volumétricas en cada uno de los tres |ébu--
los del rotor externo (cémaras) en secuencia, ade-
mds, como consecuencia de la geometrfa, el minimo-
volumen de cada cémara ocurre en el mismo radio de
la envolvente circular (0° en la figura 1-8 .y el -
méximo a 180° en la misma figura).

En resumen, la admisidédn para cada cémara del
rotor externo comienza en el mismo lugar, y el es-
cape comienza también en el mismo lugar, por tanto
las lumbreras localizadas en la tapa lateral de la
envolvente y abriendo y cerrando por rotacién del-
rotor externo, podrédn admitir y expulsar vapor en-
la secuencia apropiada para hacer que la méquina -
gire, o cuando se haga girar por una fuerza exter-
na, este mecanismo servird muy bien como bomba.

En esta méquina una cémara varia de minimo -
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volumen a méximo y viceversa, durante una rotacién
de 360° del rotor externo. Simulté&neamente, el ro
tor interno (pistén) hace dos carreras, una subien
do y otra bajando, al girar 540° para situar su ex
tremo opuesto dentro de la cémara de referencia en
cada carrera subsiguiente.

Se requiere una rotacidn de 720° del rotor -
externo para regresar el extremo A en una carrera-
hacia arriba dentro de la cémara de referencia.

Este hecho hizo posible que el disefio de Cogo
ley funcionara como mdquina de combustidén interna-
de cuatro tiempos.

Las lumbreras podrén disponerse para ser ope
radas no Unicamente por la rotacidén del rotor exte
rior, sino por coincidencia entre rotaciones de --
los rotores interior y exterior y cerrar y abrir -
en los intervalos de secuencia requeridos para ”ad
misién’-"compresidén”-"ignicién” y “escape”. Para-
este fin, podrian hacerse lumbreras adicionales en
el rotor interior o estas lumbreras podrfian pro- -
veerse de una vllvula de placa circular sobre la -
flecha del rotor interno, forzada contra la tapa -
lateral del motor, en la cual se localicen las lum
breras operadas por el rotor externo.

Tal arreglo permitiria a cada cémara tener -
una carrera de ignicidén por cada 720° de rotacién-
del rotor exterior.

Cooley no prosiguib el desarrollo de este di
sefio como mlquina de vapor y nunca intentd adaptar
la para combustién interna.
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En 1908 un inventor apellidado Umpleby inten
t6 adaptarla para combustidén interna, agregéndole-
una valvula plana, pero no desarrollé la méquina.

Esta mdquina es la antecesora directa de la-
actual maquina Wankel, pues muchos de sus princi--
] A . . .
pios se usan en esta Gltima (relacién de lébulos -
3:2 y el uso de engranes de ”“faseo” junto con un -
rotor interno excéntrico).

El Motor Wankel (2).

El motor Wanke! es una madquina de combustidn
interna que opera en el ciclo de cuatro tiempos --
"admisi6ébn”, “compresién”, "ignicién” y escape”.

Estos cuatro tiempos sirven para admitir la-
mezcla aire-combustible; comprimirla para intensi-
ficar la carga de tal manera que aumente la fuerza
|iberada durante la combustién y limpiar |la cémara
de combustién de tal manera que quede preparado -
el comienzo del ciclo nuevamente.

Manteniendo esto en mente, una miquina de --
combustién interna debe controlar la fuerza de ex-
pansién y convertirla en movimiento. En este sen-
tido el motor Wankel puede situarse enmedio del mo
tor convencional de pistén y la turbina de gas pa-
ra transporte terrestre.

En fa madquina de pistdn, todos los procesos-
del ciclo ocurren en lamisma &rea, mientras cada -
fasedel ciclo ocurre en un &rea especificamente di
sefiada para ello en el motor Wankel y en la turbi-
na de gas.

En el motor wWankel y en la turbina de gas, -
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las operaciones se suceden de acuerdo a la trayec-

toria del flujo de gas, mientras que en la méquina

de pistdédn todo tiene lugar en la misma 4rea y las-

distintas fases estdn separadas sélo por el tiempo,
pero adn cuando el motor Wankel se asemeje més a -

la turbina que al motor de pistén (debido a su mo-

vimiento rotatorio comin); hay una gran diferencia,
el motor Wankel (lo mismo que el motor de pistén);

es una mdquina de combustidn interna, mientras que

la turbina trabaja por combustién externa.

Para mejor comprender el funcionamiento de -
un motor Wankel, observemos la figura 1-9:

Fig. 1-9.- Secuencia de funcionamiento de! motor -
Wankel . : )

(1-4—ASP IRACION, 5-7——COMPRESION, 8210—— TRABA-
JO, 11-12——ESCAPE). BRI

Entre otras causas, .el-advenimiento del mo--
tor Wankel .es consecuencia de que el desarrollo de
los motores de pistédn con movimiento alternativo -
se caracterizé en las Ultimas décadas por el em- -
pleo de un nimero de revoluciones cada vez més ele
vado.
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Fig. 10.~ Sistema de sellado de las cémaras de tra
bajo.

De la relacidén entre el momento de giro M, fa po--
tencia P.y el nimero de revoluciones n, tenemos:

de esto se deduce claramente que una determinada -
potencia puede obtenerse con un momento de giro ca
da vez menor al aumentar n.

Desde el punto de vista de la resistencia de
los materiales esto se traduce, de manera notable,
en la posibilidad de usar menores dimensiones y pe
sos més pequeiios. Para el motor Diesel existe un ng
mero superior de revoluciones permisibles, a causa
de la formacién interior de la mezcla, que estéd --
aproximadamente hacia las 5000 r.p.m. En cambio, -
para el motor de ciclo Otto no existe una limita--
"cidén en cuanto al nimero de revoluciones, en este-
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caso lo que puede limitarlas son los esfuerzos de-
inercia, que crecen con el cuadrado del nimero de-
revoluciones y son originados por las piezas con -
movimiento alternativo (oscilantes).

Asi por ejemplo, en los motores para vehicu-
los automdviles, el limite maximo alcanzable desde
el punto de vista de la resistencia y segin el ta-
mafio, varfa entre 6000 a 12000 r.p.m. (el limite -
mayor corresponde a los motores més pequefios). En
los motores de tamafio minimo se |legahastaa 20000
r.p.m. aproximadamente.

El estudio de un motor de pistén que estuvie
ra libre de tales esfuerzos de inercia de masas y-~
compuesto Gnicamente por piezas rotatorias, ocupd-
ya desde hace varias décadas a muchos inventores,-
como hemos visto anteriormente.

En realidad el nimero de patentes es inconta
ble, pero Gnicamente en el afo 1960 pudo presentar
se ante el pdblico un motor de pistén rotativo, --
realmente capaz de funcionar, como fruto de un in-
tenso trabajo de investigacién (toda una vida) del
ingeniero Alemén Félix Wankel.

Bajo la denominacidn general de motores de -
pistén rotativo (motores rotativos) y de acuerdo -
con los movimientos del centro de gravedad de las-
principales partes, los tipos constructivos de es-
te motor son:

a).- Motores de pistones rotativos Conjugados (D K
M, Drehkolbenmaschinen). La cémara de volumen
variable es formada por dos cuerpos que giran
respecto a dos ejes paralelos, en el mismo ~--



b).-

c).-
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sentido, pero con velocidades distintas: pue-
den ser equilibrados directamente y no recar-
gar los apoyos con esfuerzos centrifugos, - -
siendo pues adecuados para el méximo nimero -
de revoluciones, nétese la semejanza con el -
motor Cooley anteriormente descrito.

Los motores con pistén planetario (K K M., --
Kreiskolbenmaschinen) de movimiento circular,
aqui la cémara de volumen variable es formada
por dos cuerpos: uno fijo (el exterior) y el-
otro con movimiento planetario, esta pieza, -
que gira circularmente, Gnicamente se la pue-
de equilibrar de una manera indirecta a tra--
vés de uno de los apoyos, estos motores segln
la forma de estar |la pieza mévil, se prestan-
para un nimero de revoluciones mayor o menor.

Motores de pistén planetario de movimiento --
circular (U K M, Umlaufkolbenmaschinen). La-
cémara de volumen variable est& formada por -
dos cuerpos: uno fijo (el exterior) y otro --
con movimiento planetario curvo no uniforme,-
o bien, simplemente con movimiento uniforme.

Se hace notar que solo los motores que se re

fieren al inciso b), presentan ventajas respecto -
al motor convencional de pistén reciprocante.

Las elevadas exigencias para el buen funcio-

namiento de un motor de pistédn rotativo son:

a).-

Movimiento uniforme de las partes principales,
construidas para soportar elevado nimero de -
revoluciones.
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b).- Cémaras de trabajo estancas a los gases y que
varien de magnitud peridédicamente, de acuerdo
con el proceso de funcionamiento.

c).- Un exacto desarrollo de los procesos de inter
cambio de gases y que las partes de la distrj
bucién sean adecuadas también para el elevado
nimero de revoluciones.

d).- Lubricacidén y refrigeracién de funcionamiento
seguro bajo todas las condiciones de trabajo.

e).- Posibilidades de competir con los motores de-
pistén reciprocante que tan extraordinario de
sarrollo han alcanzado, desde el punto de vis
ta de consumo de combustible y peso por uni--
dad de potencia. EI motor N S U-WANKEL (mar-
ca comercial), trabaja como motor Otto de cua
tro tiempos, con distribucién por lumbreras -
que cubre o descubre el pistén en forma de --
tridngulo curvilineo refrigerado por aceite -

(figura 1-11).

Dicho pistén gira en un cérter fijo de forma
epitrocoide o peritrocoide, refrigerado por agua -
en su versién mds eficiente, que forma con el pis-
tbén tres cémaras de trabajo, de volumen variable -
en forma de hoz, el funcionamiento de este motor -
de pistén rotatorio se desprende de la figura 1-9,
pudiéndose ver en la figura 1-10 los elementos de-
estanqueidad.

En los canales paralelos al eje del pistén y
situados en cada vértice del mismo, se colocan - -
unas “navajas” que aseguran l|a estanqueidad radial.
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La estanqueidad axial se asegura mediante |4
minas alojadas en canales que tienen forma dec me--
dia ojiva y que se encuentran en las caras del pis
tén, perpendiculares al eje de giro. Unos muclles
situados entre el fondo de los canales y las lami-
nas, mantienen a éstas en contacto permanente con-
las tapas laterales del estator.

CMGERANE 18, TECNO COUINETE

cara
RoTRRION

Figura 1-11’

as’. lémlnas se. encuentran guagdas me--
diante tres pernos de anclaje, s:tuados cada uno -
en la prox:mldad de cada vértice.

El pistén tiene un movimiento de giro, rodan
do una corona dentada por el interior, fija a él y
concéntrica con su centro de gravedad, sobre un pi
fi6n dentado exteriormente y fijo al centro del cép
ter. El-diametro primitivo de la corona dentada -
del pistén es Dy vy el del pifién fijo al cérter do=
2/3 Do.
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E! centro de gravedad del pistén se mueve --
pucs sobre una circunferencia de radio

givando ademds el pistén alrededor de su propio --
centro de gravedad. Este radio r, corresponde al-
mismo tiempo a la excentricidad de un muidén del ar
bol de excéntrica que gira en el interior del cen-
tro del pistén, estando el citado arbol a su vez,-
montado sobre un cojinete en el centro del cérter-
vy por intermedio del cual se realiza la toma de --
fucerza.

Cojinetes.

Excéntrica

Figura 1-12.- Arbol dekexcéntricétf

pistén.y.elicentro.de la excén
c i .asf .como tam- -

el .centro del

El centro del.
trica estén pues,’
bién ,
arbol de
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Figura 1-13.- Arreglo de la Carcaza.

A cada revolucidn completa del pistén, co- -
rresponden tres revoluciones del &rbol de excéntri
ca. <Cada una de las tres camaras experimenta, en-
un giro de!l pistén dos aumentos y dos disminucio--
nes de su volumen, en forma sinusoidal, segiin co--
rrc:ponde al proceso de funcionamiento: "admisién”,

"compresidén”, "explosidn” y "escape” segin se apre
cia en la F:gura 1-14 v que corresponde a un motor
de cuatro tiempos.

Las gréficas de la figura 1-14 muestran los-
cambios volumétricos en el motor Wankel ¥ los co--
rrespondientes cambios volumetrlcos en el motor de
pistén recuprocante.””“ T

La lnnea sél:da rcpresenta al motor Wankel,
la 1inea discontinua;, eI motor reciprocante. Las -
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palabras que aparecen en la figura son: zindung=-

ignicién, auslass = escape, einlass = admisién, --
entspannen = expansidén, ausschieben = escape, an--
saugen = admisidén, verdichten = compresién, ecin ar
beispiel = un ciclo de trabajo, steverquerschritt-
= secuencia de lumbrera vy vélvula, kammervolum Vi-
= volumen de cémara, =zylinder volum V, = desplaza-
miento del cilindro, oT = punto muerto superior, -
zeit = tiempo, V. = volumen de la cémara de comprg
sidn.
4 -~ . a2 -~ 54
? - Xfxnsion LAcape f’k{‘wn (_0”110/1_564.0’!
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Figura i~1d.- Variaciones en la cémara de trabajo.
Observemos -a continuacién la figura 1-15, se

vé que la Ffuerza del pistén, F, en cada una de ‘las
cdmaras, para una determinada presidn p, es:

Fi1 = p.b.c.



La citada fuerza sobre el pistén actda siem-
pre dirigida hacia el centro del mismo, que al mis
mo tiempo es también el centro de la excéntrica.

Figura 1-15.- Fuerza sobre el émbolo rotativo.

El momento de giro que actfia, por cada una -
de las tres cémaras, sobre el &rbol de excéntrica,
siendo h el brazo de palanca activo, es:

M1=F1-h

Para hallar, en cada caso el momento de giro
resultante de las tres cémaras tendrian que susti-
tuirse los tres esfuerzos aislados, por su resul--
tante, que iqualmente, se aplica en el centro de -
la excéntrica.

Como en todos los motores de pistén, el mo--
mento de giro experimenta un desarrollo periddico,
por consiguiente, el motor de pistdn rotativo necge
sita también de un volante de inercia, para conse-

“guir una marcha satisfactoriamente uniforme, los -
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esfuerzos centrifugos del pistdédn rotativo no tie--
nen ningun brazo de palanca activo con respecto al
centro de la excéntrica y por ello no ejercen mo--
mento de giro alguno sobre el arbol de la excéntri
ca, pero dichos esfuerzos han de ser absorbidos --
por el mufibn de ja excéntrica.

En la zona del punto muerto entre el tiempo-
de compresién y el de trabajo, la fuerza centrifu-
ga act@a en sentido contrario al esfuerzo de los -
gases (que aqui es méximo), descargando con ello -
al citado mufién.

E! dentado est8 sometido a esfuerzo solo por
la reaccidén del rozamiento del pistén y por las ~--
fuerzas de inercia que se producen en los momentos
de aceleracién o deceleraciédn durante el movimien-
to giratorio.

La fuerza de los gases, asi como las fuerzas
centrifugas, por el contrario, actGan siempre so--
bre la excéntrica a través del centro del pistén,-
pero sin provocar esfuerzos de apoyo en los flan--
cos de los dientes ni en los cantos del pistén.

En la figura 1-16 puede verse el diagrama de
ve locidades para la excéntrica y el pistén de mo--
tor rotativo: Mg centro del &rbol de excéntrica -
(igualmente centro del cérter); MK centro del pis
tén (igualmente, centro de la excéntrica); 0 polo
de giro.



Figura 1-16.~ Diagrama de velocidades de excéntri-
ca y pistdén rotatorio.

Como cada una de las tres cémaras realiza un
proceso completo de trabajo, se producird por cada
revolucidn del &arbol de excéntrica transmisor de -
la fuerza, un tiempo de trabajo; por consiguiente,
la sucesidén en la transmisidén de fuerza es compara
ble a la de un motor de dos cilindros y cuatro - -
tiempos o de un cilindro » dos tiempos, con émbolo
de movimiento alternativo, en los cuales, por cada
revolucidén del cigtiefal se produce igualmente un -
tiempo de trabajo.

Una de las principales ventajas del motor --
Wankel es que tiene aproximadamente la mitad del -
tamafo v peso que un motor de pistén reciprocante-
de potencia similar.
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TABLA 1.~ PESO EN L1BRAS, POR CABALLO DE POTENCIA.

Caballos Motor Wankel Motor de pistén
10 3 11 a 15
20 3 12.5
30 3 11.1
100 1a 1.8 4 a 9.5
250 0.8 a 1.5 2 al.4
500 0.6 a 1.2 1.5 a 3

Los datos de la tabla anterior se refieren a
un motor Wankel Curtiss-Wright RC 2-60 U5 de 185 -
hp. y la comparacién fué hecha con un motor reci--
procante Chevrolet 283 pulgadas ciibicas V8 de 195-
hp. Ademés, el motor Chevrolet V8 de 195 hp. ocu-
pa, con sus accesorios esenciales, un volumen de -
23.2 pies cibicos y la méquina Wankel sélo requie-
re 5.1 pies clGbicos para su instalacién.

El motor Wankel es menos complicado que uno-
de pistén reciprocante; el monoblock es reemplaza-
do por una carcaza y dos tapas laterales. La car-
caza se construye en secciones que contienen céma-
ras trocoidales separadas por paredes y la culata-
se elimina totalmente, pues no se necesita un tren
de valvulas, ya que éstas son reemplazadas por las
lumbreras que se cierran y abren por el movimiento
del rotor. La diferencia en el nimero de partes -
méviles entre un motor de pistdn reciprocante y un
motor Wankel es enorme, esto tiene como consecuen-
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cia mayor simplicidad y menor costo de produccién.

Adem&s, el motor Wankel no requiere para su-
produccién, materiales exéticos y sus componentes-
pueden ser manufacturados con méquinas herramien--
tas convencionales (con ciertas adaptaciones espe-
cia!es); los métodos de produccidén son de naturalg
za convencional y muchas de las operaciones de ma-
nufactura y armado son bastante familiares a los -
operarios del ramo de fabricacién de motores de ~--
combustidén interna.

Debido al pequefio ndmero de partes méviles,-
el mantenimiento requerido es limitado, la confia-
bilidad mecénica es mayor y el intervalo entre re-
paraciones es m8s largo.

La reduccién en el nimero de partes méviles-
ademds, indica menos pérdida de potencia debido a-
friccidén interna.

El mecanismo de véivulas de una méquina de -
pistén absorbe una cantidad de potencia, mientras-
que no cuesta nada abrir y cerrar las lumbreras de
un motor Wankel, debido a que el movimiento del ro
tor efectila esta funcién como parte del proceso b&
sico de generacidn de energfa.

La mdquina de pistdn est& sujeta a vibracio-
nes en varios planos. Las fuerzas de inercia de -
1° y 2° orden que intervienen en un motor de pis--
tén nunca pueden ser equilibradas en una mdquina -
de un solo pistén.

AdGn las mdquinas "seis en linea” o V-12 que-
tienen todas sus fuerzas primarias en perfecto ba-
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lance, también tienen fuerzas secundarias desbalan
ceadas, el balance primario se consigue haciendo -
que el movimiento de un pistdén sea contrario al de
otro pistén; pero las fuer:zas secundarias, debido-
al movimiento de vaivén de las bielas sobre los mu
fiones, pierden simetria y el resultado es vibra- -
cién de la mdquina. E! motor Wankel no tiene ta--
les problemas porque esté exento de movimiento re-
ciprocante, todo su movimiento es estrictamente ro
tatorio.

Aunque el gran &ngulo de cada fase operacio-
nal en el motor Wankel d& una desventaja en su com
portamiento a baja velocidad, es ventajoso para la
fluctuacién del torque, dicha fluctuacidén para un-
motor Wankel de dos rotores es casi igual a fa de-
un motor de cuatro tiempos y seis cilindros reci--
procantes. Al eliminar el movimiento reciprocante
en las partes de trabajo del motor, el Wankel eli-
mina todos los esfuerzos alternativos de inercia,-
porque no hay fuerzas de inercia desbalanceadas.

En una mdquina de pistdn reciprocante, todas
las partes reciprocantes deberdn disefiarse con ma-
terial de resistencia adecuada para resistir las -
cargas de inercia, los refuerzos tienen la desven-
taja de agregar peso a las partes en cuestién, in-
crementando por tanto, los esfuerzos de inercia, -
las fuerzas de inercia imponen ademds un |imite a-
la velocidad rotacional de la maquina. A(Gn cuando
la excentricidad del rotor produce un ligero desba
lanceo rotacional; éste se corrige fécilmente agre
gando contrapesos sobre la flecha y el motor Wan--
kel puede desarrollar altas velocidadesde rotacién.



31

Sobrerevolucionar una mdquina reciprocante -
puede producir “flameo” de vélvulas, dafios en el -
engranaje de distribucién, pistones rotos, bielas-
rotas, ciglefal roto, etc., sobrerevolucionar un -
Wankel producird dnicamente més répido desgaste de
sellos y mayor consumo de aceite.

El motor Wankel tiene alta eficiencia volumé
trica porque el flujo de gas hacia y desde la céma
ra de combustién, no estéd precedido por curvas y -
vueltas en &ngulo recto, sino por una trayectoria-
suave.

M&s adn, el motor Wankel aspira la carga ex-
plosiva durante 270° de rotacién de la flecha prin
cipal, comparado con la duracién de la carrera de-
admisidén en un motor de pistén reciprocante que es
de 90° de rotacidn del cigtefial, esto d&4 al motor-
Wanke! una marcada ventaja en eficiencia volumétri
ca.

El cambio de minimo a méximo volumen en la -
cémara de trabajo tiene lugar durante tres cuartos
de revolucién de la flecha principal, comparada --
con media revolucién del cigliefial en una méquina -
de pistdn reciprocante, por tanto, es |égico espe-
rar 50% mejor "respiracién” en un motor Wankel, po
dria ser adn més, ya que la lumbrera de admisidén =~
permanece totalmente abierta para la mayor parte -
de los 270° de la fase de admisién, mientras la --
valvula de admisién en un motor reciprocante abre-
y cierra mds gradualmente.

El rotor barre los gases quemados fuerade la
cémara de combustién en el final de la fase de fuepr
za y el motor Wankel no tiene &reas “tortuosas” o-
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esquinas donde los gases puedan permanecer estanca
dos. :

Ademés, las fuerzas centrifugas contribuyen-
a la evacuacién de los gases de escape, lo cual a-
su vez contribuve al aumento de la eficiencia volu
métrica, no hay efecto similar en el motor de pis-
tén reciprocante.

La salida de fuerza en un motor Wanke! es --
més suave que en un motor de pistdn reciprocante -
porque la maquina produce torque positivo durante-
alrededor de dos tercios del ciclo de operacidn, -
comparado con un cuarto, o menos, del ciclo de una
méquina reciprocante de cuatro tiempos.

La figura 1-17 muestra por qué una méquina -
wanke! trabaja més silenciosamente.
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Figura 1-17.- Angulode cigliefial VS Presiénde Céma-
ra.
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. ;

La grafica anterior corresponde a un motor -
Wankel de un rotor (gré&fica inferior) y a un motor
de pistén reciprocante de un cilindro y cuatro - -
tiempos.

E! motor de pistdén reciprocante registra so-
lo dos secuencias de fuerza durante cuatro revolu-
ciones del cigliefial, mientras que el motor Warkel-
recibe Cuatro Impulsos de Fuerza en el mismo tiem-
po.

Cada fase de fuerza en el motor Wankel cubre
un més amplio &ngulo de rotacién de la flecha que-
en la miquina reciprocante, el motor Wankel tiene-
periodos estancos mds cortos para admisidén y esca-
pe, reduciendo pérdidas de gas y dando operacién -
mds suave.

Cargas de torsidén negativas, tales como las-
que se presentan en un motor de pistén reciprocan-
te durante la carrera de compresién, no existen, -
porque el motor Wankel no invierte la rotacién del
rotor en ningdn momento durante su ciclo operacio-
nal .

Més ain, el motor Wankel no tiene partes que
deban ser aceleradas e invertidas en su movimiento
{ineal reciprocante.

En la figura 1~-18 se pueden comparar las va-
riaciones de torque en un motor Wankel y en un mo-
tor reciprocante.

El torque méximo a la salida, con un Wankei-
de dos rotores, nunca excede el 200 % del torque -
medio de salida, mientras en un motor reciprocante
de cuatro cilindros, el torque varia entre el 200-



)

34

el 300 % del torque medio de salida.
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Figura [-18.= Torques, su variacidén en un mator --
Wankel " un niotor.recipirocante,
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GEOMETRIA Y TRAZO.

El motor Wankel no tiene como la miquina de-
combustidén interna convencional, pistén, cilindro,
carrera y diémetro.

Las dimensiones de la “cémara de trabajo” de
penden del ancho del rotor, del radio del rotor y-
de la excentricidad del rotor.

El ancho del rotor se mide sobre una lfinea -
recta paralela al eje de la flecha, a través de la
cara de! rotor.

El radio de! rotor es una |linea recta traza-
da desde el centro del rotor @ un 4pice y la excen
tricidad es la distancia desde el centro de la fle
cha principal a! centro del rotor (correspondiente
al largo de la manivela en una mdquina de pistén -
reciprocante).

El perfil o.contorno de la cémara de trabajo
estéd determinado por el radio del rotor y su excen
tricidad.

La superficie de trabajo puede ser comparada
con la pared del cilindro en una m8quina de pistén
en lo concerniente a su funcién (es la superficie-
interior de la camisa).

Como mencionamos previamente, el rotor esté-
montado sobre una excéntrica, ambos giran sobre --
sus ejes y orbitan alrededor del centro de la fle-
cha principal, mientras los tres 8pices del rotor-
mantienen contacto permanente con la superficie de
la c8mara de trabajo.

El perfil de la superficie de trabajo se de-
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fine como una EPITROCOIDE. Con el fin de conocer-~
cl proceso generativo de esta curva, diremos que -
fa cvolucidén de la epitrocoide comienza con la TRO
COIDE.

Una curva “trocoidal” es fa trayectoria des-
crita por un punto escogido sobre o dentro de un -
circulo que rueda sin deslizamiento alrededor de -
ia periferia de otro circulo, mientras retorna a -
su posicidn inicial,

La figura 2-1 mostrada a continuacién, ilus-
tra la forma de esta curva. Durante esta rotaciébn,
el centro de!l circulo rodante describe otro circu-
o, pero todos los otros puntos del circulo rodan-
te describen otras curvas. Son estas otras curvas
jas. que hacen posible ¢l motor Wanke! desde el pun
to de vista teérico.

v ‘ o B
Figura 2-1.- Trazo de la TROCOIDE.
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Una EPITROCOIDE es la trayectoria descrita -
por el punto escogido cuando el circulo rodante --
(generador) esté situado fuera de! circulo estacig
nario (cfrculo base).

Si el circulo generador rueda sobre el inte-
rior del circulo bésico, el perfil resultante se -
|l tama HIPOTROCOIDE. Si el punto escogido se loca-
liza en la periferia de! circulo generador, la tro
coide generada se llama CICLOIDE. Una cicloide es
la trayectoria descrita por un punto sobre la peri
feria del circulo generador cuando éste rueda so--
bre una |Iinea recta, si la curva basica se cambia-
de una recta a un circulo y el circulo generador -
rueda alrededor del exterior del circulo base, la-
curva generada se |lama EPICICLOIDE.

El circulo base deber& permanecer estaciona-
rio y su centro no deber& desplazarse. Si por - -
otro lado, el circulo generador rodara sobre el in
terior del circulo base, la curva generada se |lla-
marfa EPICICLOIDE; pero si el punto escogido para-
generar una curva estd situado a partir de la peri
feria del circulo generador hacia el centro, las -
curvas generadas serén diferentes, se |lamaran en-
este caso TROCOIDES, en lugar de cicloides.

Una variante de l|la trocoide, la EPITROCOIDE,
se forma si el punto no estd sobre la circunferen-
cia del circulo generador y nunca toca la perife--
ria del circulo b8sico estacionario mientras el -
circulo generador rueda sobre el circulo base.

En todo este proceso generador deberé& mante-
nerse en mente que el tamafio relativo de los circu
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los no importa, excepto en una condicién: —---si ~-=-
los circulos no son de igual tamafio, uno deberéd te
ner un radio que sea un maltiplo entero del radio-
del otro---, en otras palabras, no pueden existir-
variaciones fraccionarias entre los tamafios del --
circulo base y el clirculo generador.

Cualquier intento de usar una relfacidén de -
1:1.15 o 1:1.22, por ejemplo, resultard en una cur
va irregular, en ta cual el punto escogido no re--
tornaréd a su punto de partida después de una érbi-
ta completa.

Si los radios de los circulos generador y de
base son iguales, y el punto escogido para descri-
bir la curva est& localizado sobre la periferia, -
se generard una epitrocoide en forma de rifién o --
frijol. Si trazamos una linea recta a través de -
la parte mds estrecha del frijol, éste seré el eje
menor, mientras que una lfnea similar trazada por-
la parte mis ancha, serd el eje mayor.

En este caso, al ser ambos circulos de la --
misma medida, existe una relacién 3:1 entre el eje
menor y el radio del circulo base.

El punto escogido sobre la circunferencia --
del circulo generador toca la periferia del circu-
lo base solo en un punto y el resto del camino se-
mueve mds alléd y més acéd del centro del circulo ba
se, hasta que alcanza su apogeo a tres veces el ra
dio. El lugar donde esto ocurre es diametralmente
opuesto a la marca donde el punto escogido coinci-
did con la periferia del circulo base.
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Figura 2-2.- Epitrocoide trazada con circulos genge
rador y de base, de igual radio.

Si los dos circulos son del mismo tamafio y el pun-
to escogido estd situado en la marca a medio cami~
no sobre el radio del circulo generador, la curva-
resultante es una EPICICLOIDE de forma de rifdn o-
frijol, pero con un ecje menor més grande que cuan-
do el punto estuvo sobre la periferia del circulo-
generador, esto se debe a que en este caso, el pun
to escogido nunca toca al circulo base.
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Figura 2-3.-;Epicicloide de dos |dbulos resultante
‘o derusar un circulo generador con. ra--
,didkigpal;a un medio del radio del -

Pero. coniel fin de'crear la geometria de un-
motor ‘Wankel; "deberé establecerse una relacién en-
tre los dos circulos.

Haciendo el radic del circulo generador - -
igual a un medijo del radio del circulo base y esco
giendo un punto sobre su periferia, al rodar el --
circulo generador sobre la periferia del circulo -
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base, la trayectoria del punto escogido describe -~
una figura de perfil de OCHO EPITROCOIDAL.

El eje menor en este caso es exactamente el-
doble del radio del circulo base porque el punto -
escogido toca la periferia dos veces en su viaje,-
el eje mayor es cuatro veces el radio de! circulo-
base.

Las relaciones resultantes son las siguien-~
tes:
Radio del Cfrculo Base = 1.0 unidades.
0.5 unidades.
2.0 unidades.

Total eje mayor = 4.0 unidades.

Radio del Circulo Generador

1

Medio eje mayor

Si el punto escogido es movido de la perife-
ria del cfrculo generador, a la posicién del medio
radio y el circulo generador es rodado sobre el --
circulo base, la curva generada es nuevamente un -
OCHO EPITROCOIDAL, pero esta vez tiene una cintura
mas “gorda”, el eje menor es 2.5 veces el radio --
del circulo base y el eje mayor es de 3.5 veces el
radio del circulo base.

El punto escogido nunca deber& acercarse a -
la periferia del circulo base mds de un cuarto de-
radio del circulo base y nunca més alejado que 3/4
de radio del circulo base.
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ES ESTE PERFIL EPITROCOIDAL DE DOS LOBULOS, -
EL QUE REPRESENTA LA FORMA DE LA CAMARA DE TRABAJO
DE UN MOTOR WANKEL PRACTICO.

Por definicién, el nimero de perfiles trocoi
dales creados usando un circulo generador con ra--
dio 1/2 del radio del circulo base, es précticamen
te ilimitade, el punto sobre el cfirculo generador-
puede ser situado a cualquier distancia del centro
y moviéndolo hacia el centro del cfirculo generador
se reduce la excentricidad del movimiento del ro--
tor.

En resumen, LA EXCENTRICIDAD EN EL CIRCULO -
GENERADOR CORRESPONDE A LA EXCENTRICIDAD EN EL RO-
TOR. LA RELACION ENTRE LOS DIAMETROS DE LOS CIRCU
LOS ES ANALOGA AL ENGRANADO DEL ROTOR.

Una cémara de dos |dbulos necesita un rotor-
de tres lébulos, el cual a su vez necesita una re-
lacién de engranes 3:2 entre el "engrane anular --
del rotor” y "engrane de reaccidén” o “engrane fi--
JO”:

Si el engrane interno del rotor tiene 72 - -
dientes, el engrane de reaccién deberéd tener 48 --

dientes, sin este ”"faseo” EL MOTOR NO GIRARA.

En la figura 2-4 podrén verse distintas con-
figuraciones de epitrocoides realizadas experimen-
talmente y que cumplen con lo expuesto respecto al
namero de |6bulos del rotor y de la cémara de tra-
bajo.
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Figura 2-4.- C8mras de trabajo epitrocoidales, en-
cada caso el rotor tiene un lébulo -
més que la clmara de trabajo.

Se pueden lograr variaciones en la geometria
de la cémara de trabajo de dos 16bulos, acortando-
el radio del circulo generador a 1/3 de! radio del
circulo base, escogiendo un punto en la periferia-
del circulo generador, rodando ¢l circulo genera--
dor sobre el exterior del circulo base. EIl punto-
escogido tocard la periferia del circulo base no -
dos, sino tres veces en su viaje y la epitrocoide-
resultante asemeja un trébol de tres hojas. Una -
méquina Wankel que se diseilara con una superficie-
de trabajo de este tipo, requeriria un rotor de --
cuatro |&bulos.

Para una cadmara de tres lébulos con un rotor
de cuatro lébulos se necesitarfa una relacién de -
engranaje 4:3 (o sea, el engranc fijo o de reac~ -
cibén deberd tener 235% menos dientes que el engrane
anular del rotor). Si el engrane interior del ro-
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tor tuviera 64 dientes, el engrane de reaccidén de-
beria tener 48 dientes para mantener el rotor "en-
fase” .

Para continuar esta experimentacién geométri
ca, arreglemos el radio del circulo generador a --
1/4 del radio del circulo base, escojamos un punto
sobre la circunferencia del circulo generador y el
perfil generado seré una epicicloide semejante a -
un trébol de cuatro hojas; situando el punto esco-
gido, cercano al centro del circulo generador, ge-~
nerard las cuatro hojas sucesivamente cercanas a -
sus puntas y las puntas serdn generadas junto al -
tronco. Un motor Wankel disefiado de esta forma un
rotor de cinco |8bulos.

A medida que el radio del circulo generador-
se acorta respectdé al radiodel circulo base, el nd
mero de }18bulos del rotor requerido para un Wankel
funcional, se vuelve mayor.

A menos que el rotor tenga un &pice mds que-
el nimero de [Sbulos de la superficie de trabajo,-
el rotor no podrd cumplir las etapas de direccidn-
de flujo de gas y control de la secuencia de las -
distintas fases del ciclo.

Los limites de practicabilidad son alcanza--
dos pronto sin embargo, todas las compafifas que -
hoy en dia estén encargadas del desarrollo del Wan
kel a escala industrial, han adoptado la epitrocoi
de de dos I|ébulos.

La eficiencia del Wankel depende de la rela-
ci6on de compresién (igual que en la méquina conven
cional de pistones).
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La relacidén de compresién en un motor de pis

+6n alternativo, sin embargo, es ilimitada —para
aumentarla, el disefiador Gnicamente sube la corona
del pistébn—, pero en el Wankel la relacidén de --

compresién estd limitada por el radio del rotor y-
fa excentricidad. UNA VEZ QUE ESTAS DOS DIMENSIO-
NES SON SELECCIONADAS, LA MAXIMA RELACION DE COM--
PRESION POSIBLE PARA LA MAQUINA, ESTA FI1JADA.

Més especificamente, la relacién de compre--
sién no estd restringida ni por el radio del rotor
ni por la excentricidad, pero si por la relacibn -
de radio a excentricidad, esto es usualmente cono-
cido como la relacién R-e, (los disefiadores la co~
nocen como factor k).

Debido a que el tamafio del rotor y la trayec
toria orbital determinan la forma de la superficie
" de trabajo, esto tiene como consecuencia que los -
espacios entre las caras del rotor y la superficie
de trabajo, estén dictados por las mismas conside-
raciones. La cdmara de combustién estd formada --
por la superficie trocoidal, la cara del rotor y -
las tapas laterales; esto muestra que los volime--
nes méximo y minimo de estos espacios estdn limita
dos una vez que los parémetros b&sicos del disefio-
han sido establecidos.

Ei{ ancho del rotor no tiene Iimite teérico,-
pero si se adoptara un rotor extremadamente ancho,
el resultado seria combustién lenta e incompleta,-
de otra manera, un rotor extremadamente angosto pg
dria hacer tan pequefio el médximo volumen de la cé-
mara de trabajo, que la m&quina no funcionaria.

El ancho del rotor podria compararse con el~



- 46

-

diémetro del cilindro (es manipulado para obtener-
la m&s razonable cémara de combustién).

La mayoria de disefiadores escogen el ancho -
de!l rotor aproximadamente igual a 1/2 del radio --
del rotor.

En la tabla 11 se pueden apreciar algunos va
lores de R/e y los correspondientes valores de la-
relaciéon de compresién

Precisamente, la interpolacidén entre estos -
valores y algunas otras consideraciones, conducen-
a la conclusién de que la relacién de compresidn -
en el motor del disefio que nos ocupa en este traba
jo, tiene un valor de 17.29.

TABLA 11.- VALORES DE R/e Y RELACION DE COMPRESION

R/e Relacién de compresién (maxima)
11.5 30

7.1 18

3.9 10

La figura siguiente (figura 2-5) es el trazo
a escala natural de la superficie de trabajo del -
motor que nos ocupa y en ella se pueden apreciar -
los siguientes conceptos importantes:

R CIRCULO BASICO.
2 —eeem CIRCULO GENERADOR.
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R J— EXCENTRICIDAD DEL PUNTO ESCOGIDO.
— EJE MENOR.

[ J— EJE MAYOR.

[ J— SUPERF ICIE DE TRABAJO.

Las demés |ineas que aparecen en la figura -
son meramente |fneas auxiliares utilizadas en el -
trazo geométrico de la figura.

Aqui recordamos nuevamente que se trata de -
la c&mara de trabajo de un motor Wankel de 125 c.c.,
25 hp., 10,000 r.p.m.



TRAZD DE tA
CAMARA DE TRABAJD

MOTOR WANKEL. 125 cm®

25 he. @10.000 rpm.
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DISENO TERMODINAMICO.

Los célculos de la eficiencia ideal del ci--
clo se efectuaron conforme a las tablas y cartas -
de propiedades de mezclas y productos de combus-~ -
tidén, proporcionadas por ia referencia nimero 11 -
de la bibliografia: COMBUSTION ENGINE PROCESSES,
by Lester C. Lichty, Mc. Graw Hill Book, Co., New-
York, 1967, y por el procedimiento de célculo esta
blecido para el mismo fin en la referencia numero-
4 de la misma bibliografia: THERMODYNAMICS, by - -
Paul J. Kiefer and Milton C. Stuart, John Wiley &-
Sons. Inc., New York, September 1941.

Ciclo Otto ldeal parael Motor Wanke! de 125 c.c.
(ver figura 3-1).-

PROCESO DE COMPRESION (1-2):

Lla mezcla de aire -combustible inducida y --
los gases que permanecen en la cémara de trabajo,-
son comprimidos adiabdtica y reversiblemente de 1-
a 2 (ver figura 3-1). En el ciclo Otto ideal de -
la médquina, por tanto, la entropia de la mezcla to
tal permanece constante durante el proceso y para-
n moles de gases perfectos tenemos:

(T, ¢, dT v,
S=0=n | =————— — nR I,
J Ty T Vo
~
Usando S,, para la expresidén | ¢, dT
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n (Sy) Ty — n(Sv)T1 =nR (ly r), debido a que

la relacién de compresién es r = V4 / Vo

La carta B contiene las gréficas de S, para-
tres mezclas arriba de 400° R. Para cualquier pro
porcién de mezcla y temperatura Ty, se puede obte-
ner el valor de n(Sv)T , suponiendo que la curva -
sobre la carta B es para el volumen Vi; agregando-
este valor a nR (I, r), resulta el valor de (Sv)Tzl
fo cual indica el valor para Ty sobre la [inea Sy,
para la misma proporcién de mezcla.

COMPRESION 1-2.- Mezcla estequiométrica 1.0-
F/A relativa, isooctano y aire Py = 14.7 p.s.i.a.,
Ty = 600° R., gases remanentes f = 0.01.

En el final del proceso tenemos: usando la -
tabla B, a 600° R. y para la curva n(Sv) correspon
diente a 1.0 F/A, tenemos que n(S,)goo = 0.078, --
por tanto, tenemos:

n(sv)T2 = 0.078 + 0.0701 I, (17.3) = 0.2778

en la carta B para n(Sv)T2 = 0.2778 tenemos: Tp =

1490 °R. y Vp = 318 —2-
= 0.379 x 600 - 3
Vi 1.7 15.46 ft9./ c.Q.
por tanto, Vp = _%%?%g_ = 0.8936 &3,
0.379 x 1490

Y Pz = 0.8936 = 631-9494 P-S-i'a'
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supondremos que a las condiciones iniciales, la -~
mezcla aspirada tendra las caracteristicas Ty = -

600° R., U; = 90 BTU/C.Q.

por tanto, el trabajo de compresién seréd Uy — Ul
= 318—90 = 228 BTU/C.Q.

COMBUSTION 2-3.-

Se supone que el proceso de combustién se -~
realiza a volumen constante, o sea, se trata de un
ciclo Otto, siendo este volumen el de! final del -
proceso de compresidn.

En el comienzo de la combustién, la mezcla -
contiene energia quimica de! combustible y oxigeno
y energia interna del aire, combustible y gases re
manentes; en el fin del proceso de combustién, los
productos disociados (H2, €O, etc.), indican ener=-
gfa quimica y la totalidad de los productos contie
nen energia interna. Suponiéndo que no hay trans-
ferencia de calor, la ecuacién de la energia para-~
el proceso es:

+ CZ) (U3 + C3)

n2(U2 = n3

8 ng (g +03 = p + (np Uyl2 = ny Uy +Cp) en -

donde los subindices f, my p indican combustible,
mezcla y productos respectivamente.

El primer miembro de la Gltima ecuacidén es -
conocido ¥y la temperatura en el punto 3 puede ser-
evaluada por aplicacién de los principios de equi-
ifibrio quimico, sin embargo, este tedioso célculo-
puede ser eliminado por el uso de la tabla D:
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y asfi al final de la combustién tenemos:
Energfa Quimica Cy = (1-f) 1275 = 0.99 (1275) = -
1262.25 BTU.

Energia Interna Up = 318 BTU (valor obtenido en capr
ta B enel cdlculo =-
del proceso de com--
presidn.

Por tanto, Uy + Cy = 1580.25 BTU.

0.8936 ft3. y U + ¢ = -
1580.25 BTU tenemos:

.17 BTU/°R., ademé&s P3 2500~
p.s.i.a.

En la carta D, con v

]
o

T3 = 5380 °R. vy S3

EXPANSION 3-4

Tenemos que Vq = V; = 15.46 ft3. y ademas -
Sy = 53 = 2.17, en la carta D tenemos entrando con
fos datos anteriores que:

Ty = 2960°R., P4 = 78 p.s.i.a. y [np (Up + -

Cp)]4 = 700 BTU. y por tanto, el trabajo efectuado
durante la expansidén adiab&tica seréa:

1580.25 — 700 = 880.25 BTU/C.Q.

GASES REMANENTES.

Si en la carta D continuamos la expansién --
desde las condiciones en el punto 4, isentrépica--
mente hasta la presién pg = 14.7 p.s.i.a., tenemos

e
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que: Vg = 59 £t3., Ug + C5 = 475 BTU/C.Q., ademés
Ts = 2100 °R.
Tenemos por tanto que f = —QL%%QQ— = 0.0151~

lo cual estéd de acuerdo con el valor supuesto de -

f = 0.01.

INDUCCION DE LA MEZCLA .0-1.

Este proceso consiste en que el aire y el --
combustible Inicialmente a |la presién atmosférica-
y temperatura ambiente en el exterior del motor, -
entran al sistema de admisién durante la fase de -
induccién de 0 a 1 en la figura. E| flujo en el -
sistema de admisién se supone estable en el caso -
de motores de varios cilindros y usualmente tiene-
una despreciable velocidad de acercamiento, pero -
adn en el caso de una sola camara de trabajo, el -
trabajo efectuado por lta atmésfera sobre la canti-
dad de mezcla que entra, es igual a pV como en el-
caso de flujo estable.

Los gases remanentes que permanecen en la cé
mara de trabajo estén a la temperatura Tc y tienen
una energfa interna Ug + Cs, siendo despreciable -
la cantidad C5 en mezclas estequiométricas y con -
exceso de aire.

Durante la carrera de induccién no es agrega
do calor a la mezcla aire-combustible que fluye a-
través de la lumbrera de admisién, ademés, la mez-
cla inducida y los gases remanentes trabajan sobre
el pistdn.

En el final de la fase de induccién la mez--
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cla estar8 a la temperatura Ty y tendr& la energia
interna Uy obtenida anteriormente en el calculo de
la compresién. Asi la ecuacién de energia para el
‘proceso de indusccién es:

(1—F) (Haire * Hf F/A)atmosf. *+ F(”S*'CS) = U1'+
p1(Vi—Vp)

donde F/A es la relacién combustible-~aire, en peso.
La solucién de esta ecuacién nos dé el valor de Ty
y Uy los cuales deberé&n coincidir con los obteni-
dos en el cllculo de la compresién.

INDUCCION DE LA MEZCLA: isooctano liquido a-
14.7 p.s.i.a. y 60 °F., r = 17.3, f = 0.01, Tg = -
2100 °R.

De la tabla de propiedades del aire: - < --

(Haire)s20 = 5%?%%- = 124 BTU/Ib. aire.

de la tabla de propiedades del isooctano y conside
rando temperaturas de 60 y 77°F tenemos:

(He)go = 113284 —15103 —114x0.5(77—60)| / 114 =
-24 BTU/Ib. de isdoctano -
liquido.

De la tabla D, entrando a 2100 °R. o como se
obtuvo en el célculo de los gases remanentes Ug +
Cs = 475 BTU/C.Q., sustituyendo en la ecuacidén de-
energfia para este proceso:

(1-0.01)(124.24x0.066) + 0.01x475 = Uyj— 14.7 x -
144(15.46—0.8936) / 778
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" de donde U; = 125.9418 — 39.6325 BTU/C.Q., lo - -
cual coincide plenamente con lo anteriormente en--
contrado para Uj en el cdlculo de la compresién.

La eficiencia ideal del ciclo Qtto serd la -
relacién de trabajo neto a poder calorifico infe--
rior del combustible:

880.25 — 228 _ __652.25
1255(1—0.01) 1242.45

La presidn media efectiva ideal ser?

652.25 x 778

---------------- 15.46 — 0.8936
144
esfo es: ——-—§§g§;2§1§—--— = 241.924 p.s.i.
14.5664

Es de hacerse notar que los valores de efi--
ciencia ideal y presién media efectiva obtenidos -
por el método anterior, serln valores méximos ted-
ricos, los cuales en la préctica se podrén aproxi-
mar, pero nunca serdn obtenidos.
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631.94}
78 |

4.7

0 T Al LS

£ 0.8936 15.96 59 v

Figura 3-1.- Ciclo Ideal Otto Motor Wankel 125 c.-
ce, 25'hp;1a?10;000}}““ e o

La gravedad especifica de la gasolina estd -
dentro ‘del rango de '0.6877a°0.745 (74 a 58 A P 1)
seglin reportes de Poza Rica y Barnard, Ellenwood &
Hirshfeld.

El poder calorifico inferior aceptado para -
la gasolina es de 15900 BTU/Lb. (Kieferd & Stuart,
Principles of Engineering Thermodynamics, John Wi-
ley & Sons, pdg. 409, tabla XII1).

Para el consumo tedrico de gasolina, conside
remos la carga méxima del motor que es de 25 caba-
| los-de potencia a 10,000 r.p.m.

'Segin la descripcidn que se hizo de! funcio-
namiento del motor, la flecha daréd 10,000 r.p.m. y-
el rotor daréd en cl mismo lapso 3333,3 r.p.m.
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El equivalente mecénico del calor al 100% de
eficiencia es de 778.26 Ft-1b/BTU. por tanto, teng
mos:

BTU 18900 de donde x=147709,114 [Ft-1b,

o sean, en unidades métricas: 27035,435.4 Kg.-mt}

este es el equivalente mecénico de una |ibra de ga
solina a 100% de eficiencia. Por definicién: 1 hp
= 550 ft.-Ib/seg., por consiguiente:

147709.114 energfia de-
550 = 26743.84  Hp-seg. tipo mecénj
co de una -
Ib. de gaso
lina, al --
cien por -
ciento de -
eficiencia.
- 26743.84
3600 - 7.428 Hp.-hr.

Suponiendo un valor muy comin de eficiencia-
total que se ha obtenido para esta miquina en ci--
clo Otto, que es de 28% (2)., tenemos que por cada
libra de gasolina quemada, es de esperarse un tra-
bajo de_l;%zg- = 2.079 hp.-hr.

0.28

Conclusidén: La eficiencia meclnica es bastan
te alta, por lo dicho anteriormente y anda en el -~
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orden del 90%, por lo que es de esperarse que en -
flecha tendremos 2.079(0.9) = 1.87 hp.-hr.

que es el trabajo neto al quemar una libra de gaso
lina en una hora.

Por lo anterior, para obtener 25 hp.-hr. en-
flecha, tendremos un consumo de 25 _
1 87 - 13-36 -

consumo de gasolina por
Ib./hr. .
hora, a carga méxima.

esto indica que el "consumo especifico” de combus-
tible es:

___lélgé_léllbf;__ = 0.53 Lb./hr.
lo cual es bastante aceptable.
Peso especfffco del combustible:
Ycomb. = 62.4 (0.716) = 44.678 [ib./+¢3.]
1 £t3.= 0.028 M3, = 28 Its. ---no- 44.678 Ib.
1 It, —ee-e- X
de donde peso especifico = 0.725 Kg./Lt.

Como el consumo horario de combustible, célcU[ado—
es de 13.36 Ib./hr., esto indica que serén necesa-

rios 13.36 _ A
_—ITEBE_— 8.376 Lt./hr.

8.376 (725 = 6.07 Kg./hr. =---- CONSUMO HORARIO -
DE COMBUST IBLE.
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CALCULO DEL AIRE NECESARIO PARA LA COMBUST ION.

A partir de las férmulas “promedio” para !a-
gasolina, son necesarias 15 libras de aire para --
quemar una libra de gasolina (9, 8, 1, 6).

Por tanto, la relacién de combustible/aire es1/15=

0.067.

Como se espera quemar 8.376 Its. por hora o-
sean 6.07 Kg./hr. de gasolina:

6.07 (2.2) = 13.36 Ib./hr.
13.36 (15) = 200.25 Ib./hr. = —2%9535— = 91.02 Kg./
hr. --- aire necesario por
hora.

Como serdn 10,000 revoluciones en flecha, lo

cual equivale a 3333.33 rpm. del rotor, en cada ad
misién entraréan

6070 - 0.010 &r: gasol ina
600,000 ’ admisidn

y en cada admisién también entrarén:

91020 = 0.151 gr. aire
699,000 ' admisidn

por o tanto, a plena carga, cada admisidn consis-
te de:

0.010 + 0.152 = 0.161 -Srede mezcla
admisioén




60

C&lculo de la Cilindrada o Capacidad Volumétrica -

(15)
Vp = 3V3 re-a.b.

i

donde: Vp capacidad volumétrica c.c.
re = excentricidad mm
= padio del rotor mm

= ancho axial del rotor mm

sustituyendo: 343 (9.5) (65) (39.0) = 125.136 —

capacidad volumétrica o ci
l indrada.

Calculo del momento de giro:

Hp = ——63000
1 hp = 1.014 c.v.
24.654 = T é;gégoq) , T =155.3202 pulg-Ib.

T =17.91 Kg-mt.

Ef momento de giro es igual a la fuerza mo--
triz multiplicada por la excentricidad (15):

17.91 = Fy (0.0095)

de donde: Fy = _17-91  _ ;885 439 Kg.--- Fuerza -
0.0095 sobre la ex

céntrica.
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La presién en la cémara, que produciréd esta-
fuerza sobre la excéntrica, serd calculada por

Fi=p .b.c (15)

donde: p = presién [kg./cng]

b = ancho de la cémara [Fm.]
¢ = cuerda del pistdén rotatorio i}mj
_ 1885.421 _ 1885.421 de dond -
P~ 7(3.9) (11.258) 43.90 ,: o€ “Jonce b

42.94 Kg./cmz.

esta es la presién méxima de encendido v estéd de -
acuerdo con List (de 35 a 55 atmésferas), (1, pég.
206).

Calculo de! carburador:

Conducto de aspiracidén: el didmetro del con-
ducto de aspiracién dy se dimensiona con:

cm”. mt./seg. cmz. mt./seg.
siendo V, la velocidad media del aire: 20 o 30[ht{/
segZ](l).

El diémetro do est& normal izado en los si- -

guientes valores: (segin Giacosa y Martinez de Ve-
dia):

Alemania..... 22,26, 30, 35, 40, 45, 50, 60 mm.
ltaliac.ae..- 22,26, 30, 36, 42 mm.
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Sabiendo que el ancho axial b del pistén ro-
tatorio es de 39 mm., escogeremos para el tubo de-
aspiracién un diémetro de 26 mm (casi 1 ”).

Sabemos que cada aspiracidn consiste de 125~
cm3. de mezcla, hay 10,000 aspiraciones por minuto

y 10,000 = 166.66 aspiraciones
60 seg.
cmd
por tanto, 166.66 (125) =20832.5 ecgn
. .. — 2
el &rea del conductode aspiracién es [} ig = 5.309
cm?,
sabemos que @ = v . A
20832.5
20832.5= .309), ————
32.5=v (5.309) 200

= 3923.99 cm./seg.
por tanto, v = 39.24 mt./seg.

Esta velocidad no estéd de acuerdo con los es
tandares antes mencionados (1). El rango de velo-
cidades deberé ser 20 - 30 mt./seg.

2
: - . Td
Haciendo do 30 mm. : _—Zo—— = 7_07 cm.z
v = — zgsgg' = 2946.6 cm./seg., v = 29.46 mt./seg.

esta serd la velocidad de! aire en el ducto de as-
piracién.
Célculo de la Garganta del venturi:

Entrardn 6070 gramos de gasolina por hora o-
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sean 0.010 gramos por admisién y entrarédn 91020 --
gramos de aire/hora = 0.151 gramos de aire por ad-
misién. Se sabe que la velocidad del aire en el -
tubo dc admisién de 30 mm. serd de 29.46 mt./seg.

Supondremos una velocidad en garganta, de --
120 mt./seg. (1), asi tendremos:

2 2 2

Vv _]T__C_’l_— =V _-.]_T_C_’Zx-— ; _-.\_/l__ = __éz_..
1 1 2 . v, 2
1

de donde: d3 = ——3%539— (0.030)% = 0.148 mt.

de donde dy = 15 mm.

Cdiculo de la gasolina que se aspira en una admi--
sién (6) pag. 258.

Se usaréd el principio de “Conservacién de mo
mentum” .

0.000151 (29.46) = 120 (peso de gasolina)
de donde:

Kg. de gasolina=0.000037 = 0.037 &ramesde gasolina
admisioén

como esta cantidad es mayor que la necesaria, se -
graduaré la dosificacién por medio de espreas de -
regulacidn.

C&8lculo del vacio desarrollado en el carburador:

p., k-1/k .
vg =1\ 29 J Cp Ty 1——(——2— supongamos pq:z
Py 14.7 psia.

Tl :60°F.
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sustituyendo valores:

_120x3.28 o : : 0.285
120)( -28 =,\/ ., . ) pz
0.88 64 x 778:26 (0:24) (520) 1—(3725)

447.272 = 1713]/2.15 — p2°'285

de donde tenemos que py, = 13.098 p.s.i.a.

esta presidén se encuentra abajo de la presién atmos
férica supuesta en una cantidad de 1.602 p.s.i. o -
sean 1.089 mts. de columna de agua, o sean 3.258" -
de mercurio, lo cual es aceptable.

Disefio Mecénico:

Datos: Radio 65 mm.
Excentricidad = 9.5 mm.
Relacién k = R/e = 6.5 : 1
R+e =74.5 mm.

Ancho del rotor = 39 mm. (el criterio gene-
ral es b = 1/2 R, segiin 3, pagina 22).
Desplazamiento= 125 c.c.
Potencia=25 caballos a 10,000 rpm.
El engrane interno=45 dientes

El engrane piiién= 30 dientes.
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lculos:

(@]
on

[

[

Célculo del tamafo del eje menor: (ver figu-
ra anterior). : b

65 sen 30° + 65 + flecha ojiva = ¢je ménor';dé; Iia‘, -
cémara de trabajo, de donde: L

97.5 = cuerda x cos 30°

cuerda = 7.5 112.58 mm. de dohdé: tene
0.866 mos que:
o
flecha = cusrda tan 2 donde A = &ngulo sub--
- tendido.
2 ° ;
esto es: 11'558 tan 63 ; 56.29(0.267) = 15 029
mm.--- flecha ouva

por‘ tarﬂto,cnntura o eje: lnenor‘—-97 5+ 15 0'79—'

» 529 mm. : 5
=T enemgs,,;AﬁS;,ﬂdviv;gnfteﬁ,st,;gu;,,ql_f,-iengr:,,a,ne lnterno Y =
30 dientes en el pifién (3, pég. 99). ~hacemos -

uso del paso Alemén (norma DIN 780) (13 pag. 183),

.segqun lo cual:
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Paso circular = ' x m; donde m = médulo, por tanto,
y viendo la figura siguiente:

tonemos:;

donde’b;’

in-

én (1) ante

pifdn-

pifdn-
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ahora tenemos:

excentricidad Ri—--Rp =28.5 — 19.0 = 9.5 mm.

vemos que la norma Alemana DIN 780 cumple con la -
condicién de excentricidad deseada. Definitivamen-
te, las circunferencias de paso del engrane inter-
no v el pifién seré&n asi:

CIRCULO DE PASO EN-
'
- {- & GRANE INTERNO 45
~
|

, . DIENTES
) -7+ ST CIRCULO PASO ENGRA
= eV S NE PINON 30 DIEN-
b » TES.
28.51m ! ",

1.0 men s 0
- .’
._*_._-y -

Aqui es conveniente hacer notar que el diéme
tro de la excéntrica serd el didmetro de paso del-
engrane inteprno, pucs todos los c&lculos cineméti-
cos se refieren a los didmetros de paso.

El paso circular escogido segin DIN 780 sera:

Circunferencia de paso engrane interior= T x 57

W x 57 179.0112

paso circular = CE 15 = 3.9793
seg(n DIN 780: m = fg‘ ; 3.08 1.26
0 3.14

por tanto, escogemos médulo Aleméan DIN 780 = 1.25-
(13, pég. 183).
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ATENCION:

Con el fin de obtener las dimensiones del --
circulo base y del circulo generador, haremos las-
siguicntes consideraciones:

sabemos que la

cintura” de la epitrocoide 112.529
mm., o sea, esta es la altura del rotor con semi--
ojiva:

Cl‘,’.(l]ko'_ﬁcufllnbok

- . ( | - IR CUL N
/\ l t s S >R 5
! - \
7 l' "yl | v
/’ 112,529 mm, L
N t
Ny N
— O. 5w L
axcenlr, ~

EPISPOCVIDC

de la segunda figura anterior tenemos:

0.5+ x = 2 R --- condicién geométrica para-
“una‘epitrocoide de dos |6-

"_;fbulos, donde R es el radio

delcirculo bésico.

0.5 = x 1/- R' e ()
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112.529 -- 2R

de (1) teneoms: x = > ; sustituyen-
. do en (2):
9.5 + 112.529 -- 2R 1/2 R

2
de donde: 19.0+ 112.529 -~ 2R=R y 3R = 131.529
por tanto, R=43.843 mm. (radio circulo base)

y r =21.9215 mm. (radio circulo generador)

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA FLECHA CONSIDERANDOLA -
HUECA.

En el inicio de la ignicidén el rotor esté de
tal forma colocado, que su distancia mdxima desde-
la cara de combustién a la flecha es:

Altura total - R+e

asi tenemos que el brazo de palanca es:

112.53 - 65.00+ 9.50=57.03 mm. =2.245" ... brazo-
de palanca méximo.
sabemos que T = 525: Hp
para este caso tenemos:
_ 5254 (25) —
T = 10000 13.135 ft. - 1b.
y por tanto, T=13.135 (12)=157.62 in. - Ib.

Para el disefio de la flecha aplicaremos el crite--
rio de que SOLO TORQUE ACTUARA SOBRE ELLA.
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Aplicando el factor K = 3.0 en la férmula --
del Cédigo ASME para flechas con cargas sGbitas y-
de impacto, tendremos la férmula:

_ 16 2
S ————Trns ’\/(3.0 x T)

Suponiendo que escogemos un acero AIS| lo4o con S,
de 54 ksi a 100 ciclos y relacién S, / S, = 0.54 -
(pag. 580 Faires disefio), tendremos que S, = 100 -
ksi. como el Sy de este acero es de 85 ksi, y el-
Cédigo Asme para flechas dice que el esfuerzo de -
disefio seréd de! 30 % del S, siempre y cuando no so
brepase del 18 % del S. Sptamos por el 18 % de -
1000 ksi, lo cual nos d& 18000 p s i como esfuerzo
de disefio.

sustituyendo en la férmula de disefio:

18000 = ?—1%— ’\/(3.0 X 157.62)2

de donde:

3 _ _7565.76 IR X
D” = —¢ig g — ¢ 0=0.511" = 12.97 mm.

Considerando concentracién de esfuerzos y --
que la flecha serd hueca para permitir la lubrica-
cidén del cojinete de la excéntrica, especificare--
mos como diémetro exterior de la flecha 1” o sean-
25.4 mm.
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A este resultado habré& que aplicarle el si--

guicente razonamiento:
V4

El diémetro de paso del engrane pifién tiene-
38 mm., por tanto, de la flecha al circulo de paso
habran solo 6.5 mm.

eje mﬁydbfderla‘epitrg
‘,iéh*en*sentido radiél)

Los conc pto ak estc dlseno del volantc do -
inercia Fueron tomados del Design of Machine Ele——
ments, VngIl M alres, Mc. Mlllan Fourth Edltlon,

Pag. 535)

Eje ma>or epltPOCOlde '112.529”mm.,,h.— 56 7me.k."
b 2.2

= = 0 185’
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32.2 AK E

W= 2 donde W es el peso del volante-
Cg x Vg en libras.

KE es el cambio de ener
gfa cinéticaenFt.~-1b.

Cf es el coeficiente de
fluctuacién.,

asi tenemos que KE = 25 x 550 = 13750 ft. - Ib.

S __10000 (6.28)  _
Cg = " Powy % i Wy =1050 Rad_./
seg., wp=0
w w
w=——2—2 =105 /2= 55
por tanto, Cg =-—1'05—‘25'95—— = 7277 :
Vs1 + Vs2 ke e
Vg = — Vsl =rw = 0 185 (1050) = 194
T fps.
Vg =97 ; vzs,ffgﬁ = 9400
32,2 (13750)  _ 442750  _ .. ee o

Kg.
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