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Lista de variables de entrada

Simbolo Definicion Unidades

Q Caudal o flujo mésico [m3/s]

Art Delta o incremento total de presion [mmH>0]

n Numero de revoluciones por minuto [rpm]

p Densidad [kg/m’]
Ntabes Numero de aspas o dlabes Adimensional
Di/ De Relacién entre el didmetro del cubo y el didmetro Adimensional

externo del rotor

D. Diametro externo del rotor [m]

MNh Eficiencia hidraulico del rotor [70]

n Eficiencia total [Y0]




BOSSUET LEONARDO CELY GUEZGUAN

1. Presentacion

Las maquinas hidraulicas de flujo axial, como son los ventiladores axiales, son una
alternativa de solucidén para diferentes requerimientos practicos en la industria.
Ejemplos de su utilizacion se pueden encontrar en los sistemas de refrigeracion de los
vehiculos y la maquinaria pesada, en los sistemas de ventilacion mecanica de
bodegas y fabricas, en los hogares de combustion que requieren alimentacion de aire
para su operacidn, en tiineles de viento utilizados para la simulacion de flujos, etc. Es
por esto que, en los espacios académicos de maquinas hidraulicas y sistemas de
transformacion de energia, del programa de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Santo Tomas sede Tunja, se plantea el disefio y construccion a escala del rotor de un
ventilador de flujo axial. Con el desarrollo del proyecto, los estudiantes tienen la
oportunidad de llevar a la practica los conocimientos adquiridos durante su
formacion académica, que les permite ampliar la vision de todas las posibilidades
que la ingenieria mecénica aplicada ofrece, especificamente en el campo de las
maquinas que trabajan con flujos incompresibles.
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2. Introduccion

El presente modulo es el resultado de sintetizar en un documento, el desarrollo de un proyecto de
semestre en las asignaturas de maquinas hidraulicas y/o sistemas de transformacion de energia. Para el
proceso de disefio, se establecen unas condiciones iniciales a partir de las cuales se desarrolla el
modelo que se va a construir. En el proyecto se plantean las ecuaciones que gobiernan los fendémenos
fisicos que conducen a disefiar el rotor de un ventilador de flujo axial que mejor se ajusta a los
requerimientos planteados inicialmente. En el documento se explican detalladamente los criterios
ingenieriles que se deben tener en cuenta para desarrollar los perfiles aerodindmicos en las diferentes
estaciones.

La informacidn se organiza en tablas, que se van desarrollando paso a paso, guiando al lector para que
al final se generan todos los puntos de los perfiles para cada estacion consolidados en un archivo de
Microsoft Excel®.

Una vez obtenidos los perfiles aerodinamicos, que es el objetivo y alcance del presente mddulo, se
continua el proceso de disefio con la utilizacién del segundo modulo en el que se explica paso a paso la
generacion de geometrias de rotores para maquinas hidraulicas axiales, por medio del programa CAD
Inventor®.

Con las geometrias generadas, se fabrican los primeros modelos utilizando las impresoras 3D y la
maquina de control numérico CNC, que se encuentran disponibles en los laboratorios de la
Universidad Santo Tomas sede Tunja, con el apoyo de los docentes del area de procesos de
manufactura, que se encargan de la programacion de las maquinas (fijar cero y punto de referencia,
velocidades de avance, temperaturas y espesor de capa, principalmente).

Finalmente se proyecta la elaboracion de un tercer modulo que permita hacer modelamientos en CFD
de las geometrias que ya se estan generando a partir de la utilizacidon de los dos primeros modulos.
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3. Justificacion.

Con el desarrollo del proyecto de disefio del rotor de un ventilador axial, los estudiantes
tienen la oportunidad de llevar a la practica los conocimientos adquiridos durante su
formacion académica y pueden experimentar con los datos tabulados, para generar diferentes
puntos que conforman el perfil del dlabe en las diferentes estaciones.

Al desarrollar las geometrias de los rotores, por medio del programa CAD Inventor®, los
estudiantes pueden visualizar la evolucion de un disefio, lo que les permite analizar y tomar
decisiones que contribuyan a una mejora continua en el proceso.

Los estudiantes tienen la posibilidad de fabricar sus propios modelos, con el apoyo de los
docentes de la asignatura de procesos de manufactura. Esta etapa les permite adquirir
experiencia practica alrededor de las dificultades que se presentan cuando se pasa de la
elaboracion de unos planos a la fabricacidon real de un modelo a escala.

Finamente el presente proyecto es un primer paso para el desarrollo de futuras
investigaciones relacionadas con las maquinas hidraulicas de flujo axial, en especial las
maquinas generadoras (turbinas axiales) que se puedan fabricar e instalar aprovechando
fuentes de energia renovables como el movimiento de una corriente de aire o de agua.



MODULO PARA EL DISENO DE ROTORES DE VENTILADORES AXIALES

4. Objetivos del modulo.

. Desarrollar una herramienta pedagdgica para el disefio del rotor de una maquina de flujo

axial, en el espacio académico de maquinas hidraulicas y sistemas de transformacién de
energia.

. Guiar a los estudiantes en la aplicacién real de los conceptos y las leyes fisicas

desarrollados en sus cursos de estatica, mecanica de solidos, dinamica, mecanica de
fluidos, dibujo, disefio, procesos de manufactura y maquinas hidraulicas.

. Ampliar el horizonte de los estudiantes en cuanto al perfil, el potencial y los campos de

accion en los cuales se puede desempefiar un ingeniero mecanico de la USTA sede Tunja.

. Promover la elaboracién de futuros trabajos que conduzcan al analisis experimental y el

modelamiento en CFD de éste tipo de maquinas hidraulicas.
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5. Antecedentes.

El acercamiento hacia el disefio del rotor de un ventilador axial, comienza con la busqueda de
informacidn relevante en libros, articulos, ponencias y trabajos de grado a nivel nacional e
internacional.

La fuente principal a partir de la cual se consolida el presento mddulo, se basa en los trabajos
desarrollados por el profesor Richard Bran, catedratico de mecanica aplicada y el profesor
Sulcy de Souza, docente en el area de termodinamica y motores térmicos de la Escuela
Federal de Ingenieria de Itajuba (Brasil). En su libro “méquinas de flujo - Turbinas bombas y
ventiladores” (ver referencia [1]), los docentes exponen las generalidades sobre las maquinas
de flujo, relacionan los conceptos de mecdnica de fluidos aplicables, describen los
componentes constitutivos de este tipo de madaquinas, introducen las ecuaciones
fundamentales que describen el flujo y analizan las consideraciones relacionadas con
pérdidas de energia y rendimientos. En el ultimo capitulo, desarrollan los calculos para el
disefio de un ventilador axial.

El Dr.-Ing. Hartwig Petermann, profesor en la Universidad Técnica de Braunschweig
(Alemania), en su libro “Méquinas de flujo de fluidos™ (ver referencia [3]), introduce los
conceptos basicos, describe el mecanismo de flujo en el impulsor, los riesgos de cavitacion y
ruidos, las caracteristicas de las maquinas de una etapa con cambios insignificantes en la
densidady las caracteristicas especiales de las maquinas de flujo axial.

En la bibliografia se incluyen dos paginas de internet (referencias [6] y [7]) en las que se

pueden encontrar las coordenadas para mas de 1600 perfiles aerodinamicos, entre ellos
NACAy Géttingem.

10
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6. Diseiio del rotor de un ventilador de flujo axial

Se propone, usando la teoria de sustentacion de un ala y con la hipotesis de un vortice potencial,
el disefio del rotor de un ventilador de flujo axial de tipo dlabe, tal como se muestraen lafigura 1,
de acuerdo con los siguientes requerimientos:

Q = 6 m’/s; Apr = 100 mmH,O; n= 2850 rpm; p = 1.2 kg/m?>; Niiapes =
9; Di/ D.=0.45; D =0.643 m; nn= 80 %; n~ 75 %.

e Condicion resultante de la Teoria de la Grilla y de 1a Teoria de Sustentacion de un Ala:

1 ) [ 2Acy,
F, = bpwytAc, = bCs=—pwgl 6 Co-=
2 t Woo
En las ecuaciones anteriores, se tiene:
Fs  Fuerza de sustentacion
Envergadura
Densidad
Ws Velocidad relativa intermedia
t Paso entre los alabes

Ac,, Variacién de la velocidad circunferencial
C; Coeficiente de sustentacion
1 Longitud caracteristica (cuerda)

11
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Figura 1. Esquema de un ventilador axial tipo dlabe

(5] [1] Rotor
< m
De D, - '

(2]

[2] Alabe mévil

[3] Alabe fijo o enderezador de flujo

[4] Estator

[5] Carcasa

[6] Eje

c3

Wi
u

Fuente: Referencia: [1]
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En la figura 2 se especifican los pardmetros de envergadura (b) y longitud caracteristica (1) que

para este caso es la cuerda (definida como la distancia en linea recta entre la punta y la colade la
seccion transversal del perfil aerodinamico).

Figura 2. Envergadura y cuerda para un dlabe

envergadura (b)

cuerda (l)

Fuente: Autor

13
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e Condicion de Equilibrio Radial:

Y s1abe = Cte = rcy=cte vy Cm = Cte

para una maquina hidraulica de flujo completamente axial

En éste problema, la rotacion del ventilador es conocida, en caso que no lo fuera, se tendria que
suponer teniendo en cuenta el tamafio de la maquinay el tipo de accionamiento. Un primer paso
consiste en determinar el trabajo especifico de la maquina, o sea:

Apr = 100 mm H,0 = py,o * g * 100 mm = 1000 * 9.81 x 0.100 = 980 Pa

Apr 980 J , ‘rs ,
=—=—= 816.66@ — Trabajo especifico del ventilador

Y
p 1.2

En consecuencia, la potencia hidraulica calculada es:

P, = Y =QApr =6 3 980 4 = 5.88 kW
= = =6— % — =05,
h pQ QpT S 3

Se trata de un ventilador de tamafio pequefio, pudiéndose adoptar, por ejemplo, un
accionamiento por medio de un motor eléctrico con transmision por correas. El accionamiento
directo no es posible, dado que la rotacion no es una rotacidn asincronica, la cual seria del orden
de 2850 rpm. Asi:

n = 2850 rpm =47.5 rps

14
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La potencia de accionamiento se determina como sigue:

P.=Pn/n=5.88/0.75=7.84 kW =10.66 CV

Por lo tanto, un motor de 12.5 CV puede ser satisfactorio para el accionamiento. Para obtener el
diametro externo se parte de las caracteristicas adimensionales optimizadas, suministradas en
diagramas como el conocido diagrama de Cordier (figura 3).

A continuacion, la rotacion especifica de la maquina es calculada.

nga = nQ%/Y%5*10° = 47.50%6%/816.66%7 * 103 = 762

Esta rotacion especifica corresponde a una maquina axial: (n,, >450). Entonces, con la ayuda
del diagrama de Cordier, se tienen que:

6 =2.108% nga = 2.108 * 0.762 = 1.61 (coeficiente de ligereza)
O = 1.437 (coeficiente de diametro)

Una vez obtenido el valor del coeficiente de ligereza, se traza una linea horizontal que corte la
curva en el diagrama de Cordier y se proyecta una linea vertical sobre el eje horizontal para
obtener el coeficiente de didmetro.

15
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Figura 3. Diagrama de Cordier (Dietzel, 1980)

0 1\.

5 o @

1.5

L.\

10

\;

o8

X

-

Coeficiente de lige reza, o

S

0.5

\

0.4

s-?s.'

0.3

4

0.2

41

|
|
|
l
I
i
i
1
L

Il

248 1.9

Fuente: Referencia: [1]

1.5 2

3

d

S & 784%10

Coeficiente de didmetro, &

16



MODULO PARA EL DISENO DE ROTORES DE VENTILADORES AXIALES

Teniendo en cuenta que el coeficiente de diametro estd dado por la expresion:
8 =1.054 Y*%/Q"*D,, el diametro externo puede ser calculado.

D, = 8*Q%5/(1.054%Y2%) = 1.437%6%/(1.054*816.66°%) = 0.625 m = 625 mm

Observe que el valor propuesto para el diametro externo (643 mm), es razonable en relacion con
el resultado obtenido utilizando el diagrama de Cordier.

Se puede concluir que el valor propuesto para el didmetro exterior de 643 mm es aceptable, de
¢ste modo se puede obtener el didmetro interior, D, = 0.45*D, = 289 mm. Considerandose la
hipétesis de vortice potencial, Y, = cte y ¢, = cte, se obtiene que el caudal pasa a través del
anillo formado por los dos didmetros:

_ 4Q B 4%6 aqo™ B B
fm = [7(DZ — D?)]  [2(0.6432—10.2892)] "7 s Cm3 = Cm6 = Cmoo

Y  816.66

Y jiape = —
ane h 0.80

= 1020.83k]—g (Trabajo especifico del rotor)

Vitape _ 1020.83
u u

Ademas como c,3 = 0,resulta que c g = Acy,

17
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I Ac
B 2t 2
| I' Ac,
2t 2

A continuacion, se debe escoger un nimero adecuado de estaciones en la direccion radial
uniformemente espaciadas, desde el cubo o base hasta la punta del alabe; por ejemplo 8, a
continuacidn, se debe llenar latabla 1, de acuerdo con el siguiente procedimiento:

I. Se deben calcular los didmetros de las estaciones (8 estaciones).
II. Las velocidades circunferenciales.

III. Las variaciones del A cu (=cu6)

18
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IV. Es importante calcular también los dngulos 6, necesarios para dimensionar los alabes del
estator

(a7=0.6). a6 = arctg(cm/cub).

V. Los triangulos de velocidad se determinan también

A 2
Wooz\/(u—%) + ¢,

VI. B, = arcsen (;—m)

[ce]

VII. Usando la ecuacion anterior, se calcula el producto c_.//t.

[ 2Ac,
st W

VIII. Se adoptan razones de esbeltez cuerda /paso (I/t) apropiadas. En ésta etapa, la
experiencia del disefiador debe conducirlo a escoger valores convenientes, de manera
que los perfiles no queden ni muy grandes (ya que generarian exageradas pérdidas por
friccion) y ni muy pequefios (los alabes no serian capaces de producir las deflexiones
deseadas en el flujo). De acuerdo con los resultados para los perfiles, al final de ésta etapa
de célculos, puede ser necesario asignar nuevos valores para las relaciones I/t.

IX.  Calcularlos pasos (t)

X. Calcular las cuerdas (1). Ver Figura 4.

19
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Figura 4. Desarrollo de los primeros diez pasos del procedimiento.

w =]\|u-—“J +em’ 1 I 8¢
> — ==
\ n 2
_____________ ¢ (73 J W !
r > e & I A
| ) a2

I
I
I
|
: o
I

|

v
| | T T v ||

T | T | X_|
D ” u |£\cu,cu6|u6,u7” wee ” Bee || Csl/t || t || |
mm ” m/s || m/s ||grados|| m/s ”grados| | mm || mm |
289 || 43,16 || 23,65 || 44,4 || 38,98 || 36,50 || 1,213 |[a20][ 90,87 || 1090 |
329 || 49,02 || 20,82 || 48,1 || 45,04 || 30,99 || 0,925 |["@@5|[ 103,21 ][ 980 |
368 || 54,88 || 18,60 || 51,3 || 51,14 || 26,96 || 0,727 ||[we8an|[ 115,55 ]| 97,1 |
207 || 60,75 || 16,81 |[ 54,1 || 57,25 || 23,89 || 0,587 |[he@s ]| 127,89 | 95,9 |
446 || 66,61 || 15,33 || 56,5 || 63,34 || 21,47 || 0,484 ||[weem|[ 140,22 |[ 94,0 |
a86 || 72,47 || 14,09 || 58,7 || 69,41 || 19,52 || 0,406 ||w@e|| 152,56 | 91,5 |
525 || 78,33 || 13,03 || 60,7 || 75,46 || 17,89 || 0,345 ||"@;55( 164,90 || 90,7 |
s64 || 84,19 || 12,13 || 62,4 || 81,50 || 16,53 || 0,298 |[Wwesi|[ 177,24 |[ ss6 |
603 || 90,05 || 11,34 |[ 63,9 || 87,51 || 15,36 || 0,259 ||~ 0,45 ]| 18958 | 853 |
643 || 95,91 || 10,64 || 653 || 93,51 || 14,36 || 0,228 |["s@as|[ 201,92 80,8 |

u=nDn ag = Tg'l cinyg B =sen”™ —=

Iy
Y ; =u(cu, —cuy) W =\'lllf 5
1

i i i

cug

3 | |
Ac, 1 +em’ : C. =220 :
) | r |

Fuente: autor
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XI. Los coeficientes de sustentacion (Cs).

[l 2Acy,
t Weo

Cs

- -
.

Fy=Fyy+Fy, = bpwe I{cosBok + senfio,ég)

]

XII. Por requisitos de resistencia de los materiales, se estiman con los espesores maximos de
los perfiles (ymax). En esta evaluacion se puede considerar un efecto combinado de los
esfuerzos: tensiones normales debidas al momento flector, causado por las fuerzas de
sustentacion (ver ecuacidn anterior), y fuerzas normales debidas a la fuerza centripeta
sobre los alabes en rotacion. Por lo tanto, especificando un valor de tension permisible del
material, se pueden estimar los espesores. En el cubo (base del 4labe), los espesores son
mayores. Puede ser necesario rehacer estos calculos al final del proceso.

XIII. Se calculan los espesores relativos (ymax/1). Ver figura 5.

21
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Figura 5. Desarrollo de los pasos XI al XIII del procedimiento.

x| X

Cs ymax/I
b
b T [ 1011 |[Fase][ 01192
s B 0,973 a5 0,1173
b B[ 0866 |[F20,4 ][ 0,072
b | 0,783 |94 [ 0,0080
b B[ 0722 |85 [ 0,0905
b B[ 06576 |6 [ 0,0830
s | 0,628 |88 [ 0,0750
b B[ 0595 || &2 [ o,0688
s Bl [ 0576 |85 [ 00645
0,569 |["5,004[ 0,0619

Fuente: autor
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XIV. Conlaayudade diagramas polares (CAy CS) de lafigura 6, se escogen perfiles para cada
estacion. Obviamente, la experiencia del ingeniero en proyectos anteriores o similares,
lo ayudara en esta seleccion. El buen proyectista sabe cuales opciones de perfil muestran
las caracteristicas deseadas para la aplicacion. La indicacion basica es buscar en las
curvas polares aquellos perfiles que, con el coeficiente de sustentacion determinado en
(XI), presentan coeficientes de arrastre proximos de min. O sea, para cada valor de Cs,
buscar un perfil que, en ese punto, sea pequefio el valorde tge =(CA/CS).

Cs = Cs (%%,8) ~ a2 1 b

XV. Establecidos los perfiles, de la ecuacion anterior se buscan las constantes a y b de
correlacidn para Cs y se calculan los dngulos de ataque §, despejando la ecuacion. Los
angulos de ataque se deben variar de manera decreciente y suave desde el cubo hasta la
punta. Los valores negativos o muy grandes resultan en selecciones inadecuadas de los
perfiles. Ver figura 7. Las constantes a y b se determinan de acuerdo con el tipo de perfil
aerodinamico. En latabla 1 se presentan algunos ejemplos.

Tabla 1. Valores para las constantes a y b.

PERFIL a b

Gottingem: 622, 623, 624 4.0 0.092
Gottingem: 408, 436, 490 4.4 0.092
NACA 5 digitos 1.08 0.106
NACA 4 digitos 1.30 0.106

Fuente. Referencia [1].
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Figura 6. Diagramas polares de C, versus C.,.
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Fuente: Referencia: [1]
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MODULO PARA EL DISENO DE ROTORES DE VENTILADORES AXIALES

Figura 7. Desarrollo de los pasos XIV y XV del procedimiento.

A(:lc’m

gg
Q
S
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o
Y S
S B3
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N

x| x| [ xv
Cs ymax/I )
mm grados
1,011 ||=23,0| 0,1192 ||c4ase|| 4,77
0,973 |[ha3,5 | 0,1173 ||e64s0|| 4,46
0,866 |[*20,4|| 0,1072 ||c64s0|| 3,32
0,783 |[*=@,4|| 0,0080 ||cé4s0|| 3,30
0,722 ||[» 85| 0,0005 |[Gda2s| 3,13
0,676 | 7,6 || 0,0830 ||cb428| 3,02
0,628 |[*"6,8 || 0,0750 ||cb4a28| 2,91
0,595 |["v6,2 || 0,0688 ||c428| 2,88
0,576 |["5,5| 0,0645 |[GHa28| 2,39
0,569 |[*+5,0|| 0,0619 |(c428| 2,96
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En el caso particular del ejercicio desarrollado, para los perfiles seleccionados, se tiene que:
C, = 4.8 x %+ 0.092 x 4.

De la ecuacion se despeja & que va en la casilla XV

XVI. Se obtienen los angulos de montaje de los alabes: fi=p. + 4.

XVII. Fialmente. se determinan los coeficientes de afinamiento:

Co= Ymax/1
¢ U"m:::x,.":) X b

Ely, . del denominador de la ecuacion, se obtiene con el valor del v, mis alto que se tiene con
los datos del perfil (generalmente es al 30 % de la cuerda) v su correspondiente v, La resta
algebraica de losdos valoresesely, .. Esdecir:y, . = y, -y, Verfigura 8,

mix* o

Los perfiles de los dlabes se pueden obtener en diferentes paginas de internet v se proporcionan
las siguientes URL:

* htp://m-selig.ae.illinois.edu/ads/coord database.html. Se pueden consultar
aproximadamente 1600 perfiles aerodinamicos de diferentes tipos, incluyendo los perfiles
Gottingem 428 v 480 del ejemplo.

= http:/fairfoiltools.com/index. Se pueden consultar 1636 perfiles aerodinamicos tipo
NACA,
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MODULO PARA EL DISENO DE ROTORES DE VENTILADORES AXIALES

Figura 8. Parametros y, y y, del perfil aerodinamico Gottingem 428,
en funcion del porcentaje de cuerda.

GOE 428 AIRFOIL
17. 17.

.BRRERAR @.0000000

6125800 8.0171000

0250000 0.0262000

.0500000 0.8414000

0750000 ©.8516000

.1000090 9.0608000

.1500000 0.9742000

- 2000009 9.08836800 Se observa que al 30 % de la cuerda se tiene el
.3000000 @.0904000 ¢ .

2006000 ©.GESI0U0 valor mas alto de ys
.5080008 &.0330000

.60R0Rd &.0718000

. 7020208 8.857c000

3000000 ©.0404000

9000000 8.0222000

.9500000 0.0116000

0009090 0.0000000

FOOODDDRIDIDIIODED

.0000000 ©.06000200
.8125009 -.8859000
. 0250009 -.00bcB000
.@50000@ -.0066000
.B750008 -.8854000
.leeoead -.0b32000
1500009 ©.0022000

. 2000000 elwssaaﬂ¢ Se toma el valor correspondiente de yi, para

.3000000 0.0114000 -
4000008 ©. 0152000 poder calcular el ymax

.S5eeeeed @.el7ecee
.6000000 ©.0168000
. 7000000 ©.013c000
. 8000009 ©.9094000
. 9000009 @.0052000
. 9500000 ©.0026000
.BEE0222 ©.0000000

Fuente: Referencia: [6]
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XVIII. Los numeros de Reynolds se determinan de la ecuacion:

PWol
R, =—
€ I

XIX. Los coeficientes de resbalamiento.

XX. Los grados de reaccion. Ver tabla 2.

Tabla 2. Consolidado de los resultados para el disefio del rotor axial.

[ Il 1t v v Vi vi | X x_ |l x|l v [ v [ ][ evmn |[Cxix ][ xx

| D u  |Acu, cuf a6, a7|| w= = Cs I/t | t 1 Cs || ymax/| |m| 5 B [ol1] Re £ T
mm

|mm m/s m/s ||grados]| m/s | grados mm mm |gradus grados 1075

L TN 280 |[ 23,16 |[ 23,65 || 24,2 |[ 38,98 |[ 36,50 || 1,213 |[Fa,200][ 50,87 |[ 109,0 || 1,011 |[Fas,00][ o,1192 |[@6asel[ 2,77 || 41,27 |[1,015 || 3,06+05|[0,015 ][ 0,726

I [ 525 ][ 29,02 ][ 20,82 |[ a8, ][ 45,04 |[ 30,99 |[ 0,525 |[Fo850][ 103,21 ][ s8,0 |[ 0,573 |[Fans[ 0,117 |[eéasel[ 26 | 35,45 |[0,998 |[ 3,26+05 |[0,012 ][ 0,788

I [ cs [ sass [ 1860 |[ 513 |[ 51,18 [ 26,96 |[ 0,727 |[F08a[ 11555 [ 57,1 |[ 0,866 |[a0,8] 0,1072 |[e6ase][ 3,82 ][ 30,78 |[0,912 |[3,56+05 |[0,01a ][ 0,831
[ 507 [ 60,75 J[ 16,81 |[ 581 |[ 57,25 |[ 23,85 |[ 0,587 |5l 127,85 |[ 555 |[ 0,783 |[ios@[ 0,0980 |[e6ase][ 3,40 |[ 27,25 |[0,83a | 3,95 +05 | (0,015 | 0,862
s [ 225 [ 6661 ][ 1533 [ 56,5 | 63,38 |[ 21,47 |[ 0,284 |[Foe7][ 12022 [ 93,0 |[ 0,722 |[iogs[ 0,0905 |[e6azs][ 5,13 |[ 22,60 |[1,097 |[4,25+05 |[0,015 ][ 0,285
[ 2s [ 72,47 [[ 18,09 |[ 587 | 69,41 |[ 19,52 |[ 0,406 |06 152,56 || 51,5 |[ 0,676 |[iemen[ 0,0830 |[@6azs][ 5,02 |[ 22,54 |[1,006 |[4,56+05 |[0,016 |[ 0,902
I [ 525 [ 7233 [ 15,03 |[ 607 |[ 75,25 |[ 17,89 |[ 0,385 |[be550][ 16450 [ 0,7 |[ 0,628 |[iuegl[ 0,0750 |[@6azs][ 2,91 |[ 20,81 |[0,509 |[4,85+05 |[0,015 | 0,917
I B[ 562 |[sa.19|[ 12,13 |[ 62,4 |[ 81,50 |[ 16,53 |[ 0,298 |hes[ 177,2a ][ 88,6 |[ 0,595 ||| 0,068 |[@6azs|[ 228 |[ 19,41 |[0,834 | 5,26+05 |[0,015 |[ 0,928
(s B[ 03 |[ 50,05 ][ 11,34 ][ 63 |[ 87,51 |[ 15,36 |[ 0,259 |[0a50][ 185,58 || 853 | 0,576 |[iusse[ 0,0645 |[@6azs][ 2,85 | 18,26 |[0,781 [ 5,35+05 |[0,015 [ 0,937

L TVl 645 |[ 5,91 [ 10,64 |[ 653 |[ 93,51 |[ 14,36 || 0,228 [[hea][ 201,92 ][ o, |[ o569 [is00][ o,0619 |[e6azs|[ 2,96 || 17,31 |[[0,750 |[ 5,3E+05 |[ (0,015 |[ 0,945

Fuente: autor
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La figura 9 representa la torsion radial de los dlabes del ventilador. Como sugerencia, para un
estator con alabes sin torsion, como es comunmente encontrado en la practica (por cuestiones

deregulacidn, fabricaciony costo), se puede admitir un &ngulo medio o, = 50°.

Figura 9. Torsion radial de los dlabes del ventilador.

ey o — \\
\ v B \
\’/ r(, ;" 'ﬁll: \ ‘-../
/ /o \
e / \. A qu
T K"
vl T I Cubo 4127°
< I ——
D ——

Fuente: Referencia: [1]
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Una vez diligenciada completamente la tabla 1, se procede a generar las graficas Ys versus X y
Yiversus X, que en conjunto le dan forma al perfil del alabe en cada una de las cuatro estaciones

(cubo, a, bypunta).
Paralo anterior se diligencia la tabla 3, desarrollando los siguientes pasos:

- Se comienza por dividir la cuerda en minimo diecisiete (17) coordenadas porcentuales
de la longitud total (1). La cuerda se divide en minimo diecisiete (17) coordenadas, para
garantizar que no se formen pequefias protuberancias o hendiduras que afecten el
contorno del perfil, cuando se genera el boceto en cualquier programa de dibujo como
inventor (ver figura 10).

Figura 10. Perfil generado con diecisiete (17) divisiones porcentuales de la cuerda.

A
o>

Fuente. Autor
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MODULO PARA EL DISENO DE ROTORES DE VENTILADORES AXIALES

- Elvalorde cadapunto X, se obtiene con la siguiente ecuacion:

DX D)
100

- ElvalordecadaYs, se obtiene de la siguiente ecuacion.

Y —lx(%ys)xc
5= 100) ~ ~°

- Elvalordecada i, se obtiene de la siguiente ecuacion.
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Tabla 3. Determinacion de los y.y y, de acuerdo con los puntos porcentuales de cuerda.

0 o] 25 || s J zs ) 10 J[ 1s J| 20 J| 30 J[ a0 Jf so || eo || 70 || 80 J{ s0 || es || 100

X 0 1,36 2,73 5,45 818 10,90 16,36 2181 32,71 43,62 5452 65,42 76,33 87,23 98,13 103,59 10904
Ys 28213 || 56426 | 68043 B 4638 ||9,7915 | 10,8426/ 12,4468 133872 142170 139404 128340 110638| BG6B51 60298 | 31532 || 16043 | 00000
Yi 2,8213 || 0 BB51 | 0,3319 | 0,0553 || 00000 | 01106 | 04979 07745 12170 16043 17149 16596 | 13830 09404 | 04426/ 0,2213 | 00000
X 0 1,23 2,45 490 7,35 9 80 1471 15 61 2941 39,22 4902 58,83 68,63 7B 44 BB 24 593,14 98,05

Ys 24957 |/ 49915 | 60191 74872 |86617| 95915 | 11,0106 118426 125766 123319 11,3532 97872 | 76830 53340 | 2789414191 00000
Yi 24957 || 0,7830 | 0,2936 | 0,0489 | 00000 | 00979 | 04404 06851 10766 14191 15170 14681 || 12234  0,8319 | 03915 | 0,1957 | 0,0000
X 0 1,21 243 4 85 7,28 971 14 56 1941 2912 38,82 48 53 58,23 67,94 77,65 B7.35 92,21 97,06

Ys 2,2570 || 45140 | 54434 | 6,7711 || 7 B332| B6740 | 99574 10,7098 113736 111523 10,2672 A8,8511 | 69481 48238 | 25226/ 12834 0,0000
Yi 2,2570 || 0,7081 | 0,2655 | 0,0443 || 00000 || 00885 | 0,3983  0,6196 09736 12834 13719 13277 |/ 11064 0,7523 | 03540 || 0,1770 | 0,0000
X 0 1,20 240 4 B0 7,15 9,59 14 35 1518 2877 38,37 47 86 57,55 67,14 76,73 BG, 32 91,12 55,91

Ys 20400 || 4 0800 | 49200 61200 | 70800 | 78400 | 90000 96800 102800 100800 92800 80000 | 62800 43600 | 22800 11600 00000
Yi |l 2,0400 | 0,6400 | 0,2400 | 0,0400 | 00000 0,0800 | 0,3600 || 0,5600 | O8B00 | 11600 | 12400 | 12000 | 1,0000 | 0,6800 | 03200 0,1600 | 0,0000
X D | 11744 23488 46975 70463 93951 14083 1879 28185 3758 46975 56,37 65765 75,161 B4.556 89,253 93,9507
¥s || 12879 28333 36061 4,8455 57697 66970 77788  B4485 B E081  B6030  B0364  7.0061 | 5,6667 4,3273 22152 12364 10,0000
Yi |l 1,2879 | 0,3091 | 0,2061 | 0,1030 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0515 | 0,1545 | 0,3091 | 04121 | 04121 | 03606 | 0,2576 | 0,1545 | 0,0515 | 0,0000 | 0,0000
X 0 | 11447 22885 45769 68654 91539 13731 18308 27462 36,616 45769 54823 64,077 73,231 B2,385 86,962 91538
¥s || 11515 25333 3,2242 44218 51588 509879 69552  7.5539  7.8764  7.6921 71855 6,2642 50667 3,8691 19806 1,1055 0,0000
Yi |l 11515 02764 01842 00921 00000 00000 00461  0,1382 02764 0,3685 0,3685 03224 | 0,2303  0,1382 00461 00000 0,0000
X 0 | 11337 22674 45349 652023 90697 13605 18,139 27209 36279 45349 54418 G34BE 72,558 81628 86,163  G90,6875
¥s || 10303 22667 32,8848 359564 46158 53576 56,2230 67588 7.0473 68824 £,4291 56048 45333 34618 17721 09891 0,0000
Yi |l 1,0303 | 02473 0,1648 | 0,0824 | 0,0000  0,0000 | 0,0412 | 0,1236 | 0,2473 | 0,3297 | 0,3297 | 02885 | 0,2061 | 0,1236 | 0,0412 | 0,0000 | 0,0000
X 0 | 11078 32,2156 44311 66467 EB622 13293 17724 | 26587 35449 44311 53,173 62,035 70,898 79,76 | 84,191 BB G221

¥s [lo09242 20333 25879 35491 41406 48061 55824 60630 63218 61739 57673 50279 40667 3,1055 15897 08873 0,0000
Yi_ ]| 09242 || 0,2218 | 0,1479 | 0,0739 | 00000 | 0,0000 | 00370 | 0,1109 || 02218 || 0,2958 || 0,2958 || 0,2588 || 0,1848 | 0,1109 | 0,0370 | 0,0000 | 0,0000
X 0 10684 2,1328 42656 6,3985 B,5313 12797 17063 25584 34125 42,656 51,188 59,719 6835 76,782 81047 853128
¥s [l08333 18333 23333 32000 37333 43333 50333 54667 57000 55667 52000 45333 36667 2,8000 14333 08000 0,0000
Yi ]| 08333/ 02000 0,1333 | 0,0667 | 00000 | 0,0000 00333 | 0,1000 | 02000 | 02667 | 02667 | 02333 | 0,1667 | 0,1000 | 00333 | 00000 0,0000
X 0 10086 20192 40385 60577 8077 12115 16154 24231 32,308 40,385 48462 56539 64,616 72,693 76731 80,7695
¥s [lo7576 16667 21212 25091 3,3939 39394 45758 49687 51818 50606 47273 41212 33333 25455 13030 07273 0,0000
Yi_J|lo.7576//0,1818 | 0,1212 || 0,0606 | 00000 | 0,0000 | 00303 | 00909 || 01818 || 02424 || 0.2424 || 0.2121 || 0,1515 | 0,0909 | 00303 | 0,0000 | 0,0000

N
3
3
=
o
S
S
S
S
=N
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- Finalmente se hacen las graficas de Y's contra X y de Yi contra X, con los datos obtenidos
enlatabla?2. Verfigura 11.

Figura 11. Generacion de los perfiles aerodindmicos en las diferentes estaciones.
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Fuente: autor

- Con el desarrollo de los perfiles ajustados para cada estacion, de acuerdo con los
requerimientos iniciales, se da por finalizado el alcance de éste primer mddulo. El proceso
de disefio continua con la aplicacidn del segundo modulo en el que se explica paso a paso

como generar las geometrias de los rotores para ventiladores axiales con el programa
CAD Inventor®.
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7. Observaciones y Conclusiones

. Se desarroll6 una herramienta pedagogica para el disefio del rotor de un ventilador de flujo
axial, que se puede implementar en los espacios académicos de maquinas hidraulicas y
sistemas de transformacion de energia.

. Se trabajé el modulo con los estudiantes de la asignatura de maquinas hidraulicas, con la que
se desarrollaron varios modelos. Un docente de procesos de manufactura y dibujo de
maquinas, desarrolld una segunda guia para la generacion de geometrias, con la utilizacion
del programa CAD Inventor®.

. Se fabricaron algunos modelos a escala de los proyectos desarrollados por los estudiantes de
la asignatura de maquinas hidraulicas, en las impresoras 3D de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Santo Tomas sede Tunja, con la colaboracion de los docentes de
la asignatura de procesos de manufactura. Ver anexos.

. Como resultado de los trabajos desarrollados en el espacio académico de maquinas
hidréaulicas, dos estudiantes se motivaron a profundizar en el tema en sus trabajos de grado
con los proyectos: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO DE
VENTILADOR AXIAL PARA LOS LABORATORIOS DE LA UNIVERSIDAD SANTO
TOMAS TUNJA” y “DESARROLLO DE UN BANCO DIDACTICO PARA MODELO
DE TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL”. Ver anexos.

. Se espera en un futuro proximo elaborar un tercer médulo que permita hacer modelamientos
en CFD de las geometrias que ya se estan generando a partir de la utilizacién de los dos
primeros médulos.
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10. Anexos.

REGISTRO FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES

Proceso de impresion de los alabes, la
ojiva y la cola de uno de los
ventiladores, disefiado por estudiantes
de la asignatura de mdaquinas
hidraulicas. La impresora 3D también
fue fabricada totalmente, en la Facultad
de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Santo Tomas sede Tunja.

Ventilador totalmente ensamblado. Se
puede observar el perfil aerodindmico
del 4labe y su forma helicoidal, la ojiva
(parte delantera) redondeada y la cola en
forma de cono con un angulo suave.
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“DISENOY CONSTRUCCION DE UN
BANCO DIDACTICO DE
VENTILADOR AXIAL PARA LOS
LABORATORIOS DE LA
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
TUNJA”. Proyecto finalizado y
entregado por el estudiante a los
laboratorios de la Universidad Santo
Tomas seccional Tunja.

“DESARROLLO DE UN BANCO
DIDACTICO PARA MODELO DE
TURBINA EOLICA DE EJE
VERTICAL”. Proyecto finalizado y
entregado por el estudiante a los
laboratorios de la Universidad Santo
Tomas seccional Tunja.
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