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por medio del programa

Presentacion

El presente médulo se orienta en el desarrollo y modelamiento de geometrias para rotores
de méquinas hidraulicas axiales basadas en el disefio asistido por computador o software
CAD. En este sentido, es importante enfatizar dos puntos principales. Inicialmente, la
relevancia de la temética tratada en este documento para los estudiantes de ingenieria, ya
que el modelamiento de dichas geometrias son la plataforma que permite desarrollar y/u
optimizar méaquinas hidraulicas que aprovechen las energias renovables como la edlica
o la corriente de los rios, sin impactos relevantes en el medio ambiente. Esta temética
cobra mayor importancia cuando el impacto se pude dar en las zonas no interconectadas
al sistema de energia eléctrica nacional, las cuales, representaban para el afio 2017, el
52% del territorio colombiano y una poblacién aproximada de 1.900.000 habitantes
(Superintendencia Delegada para Energia y Gas Combustible, 2017). Por otro lado, la
literatura especializada en el modelamiento de componentes por medio de software CAD,
trata teméticas generales que aportan para el desarrollo del estudiante, pero es una tarea
compleja encontrar documentos que proporcionen informacion especifica acerca del
modelamiento de geometrias para méaquinas hidraulicas axiales. Por lo tanto, este médulo
procura favorecer la aplicacion de conocimientos generales en tematicas puntuales de
maquinas hidraulicas y acercar a los estudiantes a la solucion de probleméticas de interés
regional, nacional y global.

Para el desarrollo de este médulo, el estudiante debe contar con conocimientos bésicos
de modelamiento asistido por computador Inventor® (Dibujo de méquinas), méaquinas
hidraulicas y manejo de Excel®. Aquellos lectores que estan iniciando en el manejo de
esta herramienta CAD, se les recomiendo realizar un curso que les permitan conocer
las herramientas béasicas del programa. Una de estas alternativas es el curso MOOC
Introduccién a Autodesk Inventor® para disefio CAD de la Universidad Santo Tomas Tunja
(Universidad Santo Tomas Tunja, 2017), al cual se puede acceder por medio del enlace

QR que se presenta en la Figura 1.
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para la generacion de geometrias de rotores para Maquinas Hidréulicas Axiales

Figura 1. Enlace OR del curso MOOC

Asi mismo, la recomendacién es desarrollar inicialmente el Médulo para el disefio de
rotores en méaquinas hidraulicas de flujo axial, seguir una guia alternativa de la literatura
recomendada o descargar el archivo compartido en este médulo, con el fin de obtener una
geometria de los perfiles basada en puntos para cada uno de las etapas que componen
el alabe.
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INntroduccion

El modelamiento de componentes mecéanicos usando programas de disefio asistidos por
computador ha evolucionado desde los afios 50, presentando diversas alternativas de
programas, dependiendo de las necesidades particulares del usuario o de la empresa en
cuanto cantidad, representacién y tipo de piezas que requieren modelar (Autodesk, Inc,
2017). Entre los programas més reconocidos a nivel global en la industria se encuentra
el Inventor de Autodesk® (Infiniti Research Limited, 2016), el cual, cuenta con una amplia
serie de tutoriales y una pégina en linea con multiples temas de interés para el usuario,
pero las temaéticas son orientadas a aplicaciones generales o manejo del programa.
Por tal razén, se hace necesario generar un médulo donde se presente al estudiante de
ingenieria como aplicar e integrar los conocimientos generales que posee del manejo
del programa Inventor® y de célculo de maquinas hidraulicas, en el desarrollo de rotores
para méaquinas axiales. Este médulo parte de dichos conocimientos del estudiante y le
explica paso a paso cdmo generar geometrias tridimensionales para el analisis de su
disefio y posterior optimizacién o fabricacién, promoviendo competencias que le permite
al estudiante aplicar los conocimientos teéricos en herramientas tecnoldgicas practicas
con responsabilidad social y compromiso ciudadano.

En este médulo se emplearan las siguientes herramientas de Autodesk Inventor®: Importar

puntos desde archivo Excel®, solevacién, extrusion de superficies, coser y otras basicas.

zanBipoy 3.141NBy sapuy SODD) IS




By
5
[
®
c
.0
o
o
o}
(2]
|
n
E
o
-
[}
2
c
©
(%]
o
©
Bl
(2]
1Y
[}
2
c
s ]
L]
@
O
C
~O
(@)
@
>
Q
-
@
C
@
an
£
[
©
ge!
@©
=
)]
(@)
@©
-

10

para la generacion de geometrias de rotores para Maquinas Hidréulicas Axiales

Objetivos del modulo

* Generar un modelo 3D de un rotor axial a partir de los puntos de los perfiles
aerodindmicos que componen el alabe.

*  Emplear las herramientas de importar puntos (coordenadas) desde un archivo Excel®
para generar los perfiles de los alabes de cada rotor.

e Construir cada una de las estaciones del rotor y proyectar sus respectivos perfiles.

* Generar la geometria del alabe con herramientas de solevacién de superficies para
formar finalmente el rotor.

e Acercar al estudiante en la aplicacién de conocimientos generales del manejo del
programa Inventor® y de célculo de méaquinas hidraulicas en aplicaciones puntuales
de rotores axiales, como solucién de probleméticas reales.
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Generacion de la geometria
del rotor axial

1. Principales herramientas de Inventor® a usar en este médulo

El proceso de modelamiento del rotor de una maquina hidraulica en un programa CAD
requiere de un conocimiento basico de las principales herramientas que ofrece Inventor®.
En esta seccion se presentan las herramientas mas importantes que usa el moédulo para
cumplir con su objetivo.

La primera herramienta que cobra importancia es “Importar Puntos” ubicada en la
pestafa “Boceto” y grupo “Insertar”, para esta herramienta, que se activa cuando se inicia
un nuevo boceto, se debe tener en cuenta la organizacién de los datos en el archivo
Excel® de tal forma que el programa Inventor® los lea de forma correcta al momento de
insertarlos. En la Figura 2 se presenta el orden como deben estar organizados los datos en
las casillas de la hoja de célculo, también es necesario definir cuél es la hoja que esta en
el primer lugar del archivo como en la Figura 2 se observa la Hoja 1. En la casilla naranja
se incluyen las unidades de las coordenadas, en las casillas azules los ejes coordenados
y en las casillas verdes los valores de las coordenadas.

A B €
1 Unidades
BE points 2 X Y z

S

» 4
5
6
7

Hoja1 ©)

Figura 2. Icono de la herramienta importar puntos y organizacién
de los datos a importar dentro del archivo Excel®
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para la generacion de geometrias de rotores para Maquinas Hidréulicas Axiales

La segunda herramienta que se usa para el desarrollo del médulo es extrusién, la cual, es
una operacion basica dentro del programa Inventor®, pero en esta actividad en particular se
extruirdn superficies y no cuerpos sélidos. La extrusiéon es una extensién de una geometria
o boceto previamente dibujado en una direccion perpendicular al mismo, en la Figura 3
se muestra el icono de activacion de la herramienta. Al iniciar una extrusion se activa una
ventana que muestra todas las opciones y herramientas que se tienen para obtener el
resultado deseado, las cuales se presentan en la Figura 3 y se explican a continuacion:

Elementos a seleccionar (Base de la extrusion)
Elemento de salida (Solidos o superficies)

Tipo de operacién (Unir, cortar, intersecar y nuevo solido)
Extension (Distancia, hasta entre)

Cuadro de extension

O oA NN 2

Direccién de la operacién.

Extension
(] res
___ Distancia h2

E Sélidos 10 mm b

L] ] 2]

] 1qualar forma

= 9 e 6
A

Figura 3. Icono y ventana de opciones para la herramienta extrusion de Inventor®

Para este caso, se resalta la opcién 2, que es donde se selecciona la opcion de superficie
como resultado de la operacion.

La tercera operacién que se aplica en este proceso es la “solevaciéon”, que permite unir
diversos perfiles con geometrias diferentes en un cuerpo continuo, el cual, puede ser
sélido o solo superficies, como se muestra en la Figura 4. Para el alabe del rotor se usa la
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opcion de salida con superficies, en las secciones se usan los perfiles de los alabes y se
deben usar railes para indicar las lineas limites que guian la solevacion.

Solevacién Método para generar

G SOIE‘VBClOn ondlciones Transicion Ia oberado’n

Ralles

® % Haga dic para afiadir
Ofgg
ok

Secdiones

Haga dic para afiadir

Tipo de
operacion

[ contorno cerrado

6 D Fusionar caras tangentes
(B ﬁ@w Aceptar | [ Cancelar |
Anadir secciones transversales Tipo de geometria
usadas en la operacion de salida

Figura 4. Icono y ventana de opciones para la herramienta solevacion de Inventor®

2. Datos de los perfiles del rotor

Antes de iniciar esta guia se debe contar con todos los puntos de los perfiles para cada
una de las estaciones calculadas en el Médulo para el disefio de rotores en méaquinas
hidraulicas de flujo axial, desarrollado también para la Facultad de Ingenieria Mecénica
en un archivo Excel®. Este proceso se puede encontrar en los libros Projeto de mdquinas
de fluxo: tomo V., ventiladores com rotores radiais e axiais (Ed. 1) de Zulcy de Souza,
en el capitulo 3 de la segunda parte, y en el libro Strémungsmaschinen de Pfleiderer
y Petermann, en la seccién 9.72. En estas secciones de estos dos libros se explica de
manera minuciosa cada uno de los pasos, ecuaciones y consideraciones que se deben
seguir para llegar a la tabla con las coordenadas de cada perfil que componen el rotor de
la méquina hidraulica.

Este documento ofrece una alternativa para el desarrollo de este médulo, sin necesidad
de realizar el célculo del rotor, usando el enlace presentado en la Figura 5, podra descargar
el archivo Excel® con los datos necesarios para continuar con el modelamiento del rotor
axial. El archivo compartido hace parte del desarrollo de un ventilador axial con cinco
estaciones.
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para la generacion de geometrias de rotores para Maquinas Hidréulicas Axiales

Figura 5. Enlace OR para la descarga de los datos iniciales en Excel® para cada estacion

El primer paso es trasladar los perfiles del archivo Excel® al programa CAD Inventor®,
para lo cual, es necesario acomodar los puntos de cada estacién del dlabe en una hoja de
Excel® diferente como se aprecia en la Figura 6.

Cubo Estacion 1 ' Estacion 2 [ Estacion 3

Figura 6. Hojas de Excel® para cada estacién

By
5
[
©
c
.0
o
o
o
(2]
|
7}
E
o
-
o
=
c
[}
(%]
o
©
o
n
1Y
o
2
c
o
L]
@
O
NGl
O
o}
>
Q
-
o}
c
O
Qo
)
©
ie!
@©
=
>
O
@©
o

14

En cada una de estas hojas se deben acomodar los datos de la siguiente forma:

* Enla casilla A1 se determinan las unidades en las que se manejan o se calculan los
datos, para este caso milimetros (mm).
* Se organizan los datos en dos columnas, en las casillas A2 y B2 se escriben los ejes

coordenados “x” y “y”, bajo la columna A todos los datos de “x” y bajo la columna B
todos sus pares coordenados “y”, como se muestra en la Figura 7.




por medio del programa

mm

0
1.3629859
2.7259718
5.4519436
8.1779154
10.903887
16.355831
21.807774
32.711662
1&_ 43615549
13_ 54519436

[l |=|~|=|w|=[w]~[~|x

2.8212766
5.6425532
6.8042553
8.4638298
9.7914894
10.842553
12.446809
13.387234
14217021
13.940426
12.834043

Figura 7. Organizacién de los datos

3. Importar datos y creacion de perfiles

Después de organizar los datos, se abre el programa Inventor®, en el ambiente pieza en

milimetros y se genera un nuevo boceto en el plano x, y usando la herramienta “Boceto

2D” en la pestafa “Modelo 3D” (ver Figura 8). Dentro de las herramientas de Boceto se

selecciona la herramienta “puntos” o importar puntos ubicada en la pestaiia Boceto -

insertar.

=>

[mm]

22

Iniciar

boceto 2D~ [x-y]

Boceto

$ Puntos

Figura 8. Herramientas para importar puntos

Cuando se selecciona el comando puntos para importar puntos, se abre una ventana que
permite ubicar el archivo de Excel® donde se encuentran los puntos de los perfiles. La

herramienta de Inventor® solo lee los puntos que estan en la hoja ubicada en la primera
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para la generacion de geometrias de rotores para Maquinas Hidréulicas Axiales

posicion del archivo Excel®, esto quiere decir, que para leer los puntos del cubo (estacién
0) se deben organizar las hojas del archivo Excel® como se muestran en la Figura 9-ay se
debe guardar; mientras que para que lea los puntos de la estacién 1se deben reacomodar
las hojas del archivo como se muestra en la Figura 9-b y se guarda el archivo. Cada vez
que se requiera cargar una nueva estacion se debe modificar el orden de las hojas y
guardar esta nueva configuraciéon antes de cargar el archivo Excel® en Inventor®.

a Cubo Estacion 1 ‘ Estacion 2 | Estacion 3 |

b Estacién 1 | Cubo | Estacién 2 | Estacién 3 |

Cc Estacién 2 Estacion 1 | Cubo | Estacion 3 |

Figura 9. Organizacién de las hojas de cdlculo del archivo Excel®
para carga los puntos de cada estacion al CAD Inventor®

Luego de seleccionar el archivo de Excel®, que contiene los puntos del cubo en la primera
hoja, se abre el archivo y se debe cargar un perfil en puntos, semejante al que se ve en
la Figura 10.

P<

o>

Figura 10. Puntos cargados para el cubo

Teniendo los puntos es necesario unirlos con una Spline de interpolacién, esta herramienta
esté en la pestana Boceto - Crear. La herramienta Spline se usa en la seccion roja del
perfil como se muestra en la Figura 6 sin saltar ningun punto para evitar errores en las
siguientes operaciones. En la seccién azul del perfil se usa la herramienta linea para cerrar
el perfil en los dos Ultimos puntos (ver Figura 11). Esto quiere decir que el perfil esta
compuesto por 2 elementos una Spline y una linea.
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et PR I T |
Y [ R
A
[

Figura 11. Perfil del cubo en lineas.

Luego de trazar el perfil es necesario rotarlo, para lo cual se busca el punto medio de la
longitud de la cuerda (50% o 0.5), se unen los dos puntos (inferior y superior) del perfil

con una linea y para ubicar el punto central en “x” y “y” se marca un punto en el centro de
la linea anteriormente generada, como se muestra en la Figura 12.

50%

G S

0% ' 100%
0= 1

orx

Figura 12. Proceso para ubicar el punto de rotacién del perfil.

Luego de marcarse este punto se traslada el perfil al origen de los ejes coordenados (0,0)
y posteriormente se rota el perfil segun el angulo [3, obtenido en la tabla de célculos para
cada estacioén. Este proceso se realiza usando los comandos Desplazary Girar ubicados
en la pestaiia Boceto - Modificar (ver Figura 13 y Figura 14). Antes de desplazar el perfil
es necesario borrar o eliminar la linea generada en el paso anterior, el punto no se elimina.

Desplazar =]
seconsr B2 ] 94 Puntobase

il [Z] Copiar [ Coordenadas precisas
S i e [] Optimizar para seleccién tinica
T

Figura 13. Desplazar perfil

Para rotar el perfil se escoge como punto de rotacién el punto central, usado anteriormente
para desplazar el boceto, el &ngulo debe indicarse como 90 - [, para cumplir con las
indicaciones de la Guia Disefio Ventilador Axial para ubicar los alabes o aspas.
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para la generacion de geometrias de rotores para Maquinas Hidréulicas Axiales

b.
Girar
Seleccionar
1. -%_- ‘+‘ h'n
i -
I-l.'%'-T_ I @Selzcdmar [ coordenadas predsas
=
il ‘Angulo
_t_éé_%_d:_%_ R -+~ Wz v/ [Clcopiar
4 ¥ [”] Optimizar para seleccién tnica
d d
) -y=
4
\
) 4
_-_- = 4 o
) i /7 a127
A - v
+/# B
% il
[

Figura 14. Girar perfil

Luego de rotar el perfil se da por terminado el boceto y se repite el mismo procedimiento
para cada estacion (ver Figura 15 y Figura 16)

o

Terminar
boceto

Salir

ik;'Y

X

Figura 15. Perfil final del cubo en vista isométrica.

Para este caso se repitié el proceso para cinco estaciones debido a la finalidad puramente
demostrativa de la guia, pero el estudiante debe realizarlo segun las indicaciones del
docente.

@ Rotor
b Taw Vista: Principal
3 D Origen
[&] cubo
[]ests
[E]est2
[&]ests
[E]Punta
0 Final de pieza

Figura 16. Vista isométrica de los cinco perfiles importados en cinco bocetos diferentes




por medio del programa

4. Extrusion de las estaciones y proyeccion de perfiles

El siguiente paso es generar los didmetros donde deben estar cada uno de los perfiles,
estos didmetros se generan como bocetos en el plano “y, 2’ (ver Figura 17).

(D rotor

b TgmVista: Principal

v [ origen
[E]cubo
[Elestt
[Elest2
Elests
[E]punta
$|g[)iametms
@ Final de pieza

[z

Iniciar
boceto 20 ™
Boceto
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Figura 17, Boceto en el plano y-z e isométrico de los didmetros
donde se deben proyectar los perfiles.

Usando el boceto dO de los didmetros se genera la superficie donde se proyectan el perfil
del cubo, como se muestra en la Figura 18. Para esta operaciéon es necesario observar
las tres variables a tener en cuenta en esta operacién; 1 la longitud de proyeccién que es
necesaria para que el perfil se pueda proyectar en su totalidad; 2 el tipo de elemento de
salida debe ser una superficie; 3 La direccion de la operacion debe ser simétrica.
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Normal
SN YT r—

Figura 18. Extrusion de la superficie del cubo (d0)

Luego de generar la superficie del cubo el boceto de los didmetros desaparece, ya que,
este boceto queda asociado a esta operacion. Para continuar usando el mismo boceto se
debe ir al navegador, expandir el &rbol de la operacién superficie extruida y se da click
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derecho para activar la visibilidad del boceto que esta dentro de dicha operacion (ver
Figura 19)

G:! Rotor
b ﬁ Cuerpos de superficie(1)
b 3~ Vista: Principal

3 E] Crigen _ 2
Blobo | [ Repetir Act/Des navegador
%Estl (3% Copiar ctri+c
Est2
Elests 5] Editar b'ooem
[Elpunts PR

4 @ Superficie Compartir boceto
S| Propiedades...
(DFinaldepi  Editar sistema de coordenadas
Medir >

Crear nota
Exportar boceto como...

Mostrar entrada
(B}, Buscar en ventana FIN

20 Figura 19. Activacién del boceto que contiene los digmetros de los perfiles.
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Luego de activar el boceto se deben generar las siguientes cuatro superficies d1,d2, d3,y
d4, el resultado debe ser semejante al que se muestra en la Figura 20.

@ Rotor
b Ea Cuerpos de superficie(5)
b T3 Vista: Principal
b D Origen
@ Cubo
[]est1
[E]est2
[]ests
IE’I Punta
@ Diametros
b () DiamCubo
b (B Diam1
b (EF) Diam2
b @ Diam3
b @ DiamPunta
b 4 Boceto 3D1
( Final de pieza

zanBipoy 3.141NBy sapuy SODD) IS

Figura 20. Superficies necesarias para proyectar los perfiles.

Ahora es necesario proyectar cada uno de los perfiles en cada superficie como se muestra
a continuacion, para el perfil del cubo y el didmetro del cubo (Figura 21). Importante: Cada
perfil estd integrado por dos elementos una Spline y una linea se deben proyectar los dos
elementos y de ser necesario los puntos mas externos del perfil (0% y 100%).
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2,
—
(R rotor Iniciar
0 v [7A Cuerpos de superfice(s) boceto 3D
2 b T3n Vista: Principal Boceto
.-E b (] Origen
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)] 2! Diametros 5 il
S 1 @ DlanOLbo superficie
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1. Punto
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Figura 21. Pasos para proyectar el perfil (curva) del cubo en el didmetro (superficie) del cubo.

Luego de proyectar el perfil del aspa en la superficie del cubo se realiza el mismo

procedimiento para las siguientes 4 estaciones, quedando la geometria que se muestra

en la Figura 22.
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Figura 22. Proyecciones superiores e inferiores de los perfiles en sus respectivos didmetros
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5. Solevacién de los alabes y creaciéon del rotor

Para las siguientes operaciones solo se usan las proyecciones del lado superior (marcadas

en la Figura 16), las del lado inferior quedan al revés. Para generar un cuerpo solido se

inicia con la construccién de superficies con los siguientes pasos (ver Figura 23):

En la pestafia modelo 3D se selecciona la herramienta solevacion

En la ventana que se abre:

1.

2.
3.

Seleccionar la geometria de salida como superficie

El método para generar la geometria son Railes

Se agregan 5 espacios (secciones) para cada uno de los perfiles tridimensionales
con los que se cuenta

Se selecciona la primera ubicacién y en el area de trabajo se selecciona el boceto
ProyPunta

Se selecciona la segunda ubicacién y en el &rea de trabajo se selecciona el boceto
ProyEst3

Se selecciona la tercera ubicacién y en el area de trabajo se selecciona el boceto
ProyEst2

Se selecciona la cuarta ubicacién y en el drea de trabajo se selecciona el boceto
ProyEst1

Se selecciona la quinta ubicacion y en el &rea de trabajo se selecciona el boceto
ProyCubo

Se debe generar una superficie en color verde semejante a la presentada en la
Figura 23 y se da click en aceptar
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Modelo 3D

\ S Solevacion
Rades.
Haga dic para afiad

[T contorno cerrado
[y
Sin espaciado / Sides .. [l Fusionar caras tangentes
i:v @ i %‘( Q
X
x

Figura 23. Pasos para generar las superficies del contorno del aspa del ventilador

Para generar un cuerpo sélido es necesario cerrar todas las caras del aspa, para tal fin se
crea una superficie en la punta como se muestra en la Figura 24.

Meodelo 3D

- m—
1 Superficie de contorno '@
Contorno Condicién
Peso
FH &= \Ek Contorno1 Iy aristast  2selecdonad @ [F] 0.5
(Do
G
Superficie
Cadena de aristas automética Rieles guia
&’ aceptar | [ Canceler | [ Aplcar 4
2

by

Figura 24. Generacién de la superficie en la punta del aspa.

En el arbol de navegacién se activa la superficie DiamCubo (ver Figura 25), posteriormente,
se activa la herramienta recortar superficie, en la ventana emergente se selecciona como
herramienta de corte la superficie que rodea el aspa, la seccion a eliminar se selecciona
la parte que esta interna del aspa y se da click en aceptar.
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Figura 25. Recortar seccion de la superficie del didmetro del cubo.

Hace falta generar las dos tapas del cilindro del cubo, se usa la herramienta superficie de
contorno y se obtiene la geometria de la Figura 26.

- — = ~
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Y
X

Figura 26. Procedimiento para generar las superficies que cierra el volumen del rotor.

Luego de cerrar el volumen con superficies se genera un solido con el cubo y un aspa, el
proceso se presenta en la Figura 27. 25
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Figura 27, Proceso para coser las superficies y generar un sélido.

El siguiente paso es generar las diferentes aspas que se requieren para el rotor (ver Figura
28), la cantidad de aspas depende de los requerimientos, del estator y difusor.

Modelo 3D
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Figura 28. Pasos para generar la cantidad de aspas requeridas en el cubo.

El Ultimo paso son los detalles mecénicos, los redondeos, empalmes o chaflanes
requeridos para resistencia mecéanica o procesos de fabricacién, también el disefio de la
cavidad para ubicar los ejes, la ojiva, rodamientos y sistemas de transmisién de potencia.
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