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L INTRODUCCION

El efecto de Coanda tiene muchos afios de haber sido descubierto pero ha sido hasta
estos ultimos afios que se le ha dado importancia y se han realizado diferentes estudios
sobre el mismo. )

Este efecto ocurre cuando un fluido que se desplaza a lo largo de un cuerpo curvo
sigue la curvatura del mismo. El encorvamiento de un flujo de aire 0 agua para seguir
_una superficie es la clave para una mejor visualizacion de como los aviones vuelan y de
las causas de arrastre.

Este trabajo explica lo que es el efecto en si y pretende que se le dé un enfoque
complementario a la explicacion de la sustentacion de aviones. Este tema se ha explicado
clasicamente utilizando la ecuacion de Bernoutli. El Efecto de Coanda no sélo permite un
mayor entendimiento de 1a sustentaciéon sino que también se ha utihizado en muchas
aplicaciones industriales para mejorar ¢l funcionamiento de distintos aparatos. Estos
aparatos que utilizan el Efecto de Coanda son mas eficientes, lo que significa un menor
uso de energia no solo causando un ahorro en el consumidor sino que también permite
que se le dé un mejor uso a los recursos que actualmente provienen de fuentes no
renovables.

Se realizd una extensa investigacion bibliografica para recopilar la mayor cantidad de
informacion sobre este tema tan poco conocido. Con lo anterior se logrdé resumir los
aspectos mas importantes de este efecto y establecer la importancia que éste tiene en la
sustentacion de aviones. Asimismo, s¢ aprovecha la oportunidad para dar a conocer la
nueva tecnologia que se esta desarrollando para fabricar varias aplicaciones que usan este

efecto, y las hace mas eficientes que los aparatos convencionales que se estan utilizando.



II. OBJETIVOS

General

Dar a conocer en una forma clara y sencilla el efecto de Coanda y mostrar sus

distintas aplicaciones y las ventajas que éste representa para la industria.

Especificos

Proveer informacion sobre el efecto de Coanda y que sirva como base para estudios
mas profundos de este tema.

Analizar la sustentacion de aviones con una teoria complementaria a la Teoria de
Bemoull.

Buscar aplicaciones industriales que sean més eficientes y de menor tamafio que las

actualmente existentes.



II1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE FLUJOS EXTERNOS

A. ARRASTRE Y SUSTENTACION

Existen fuerzas generadas cuando un cuerpo se mueve a través de un fluido en el que
esta sumergido. La accion dinamica del fluido en movimiento sobre el cuerpo desarrolla
las fuerzas de arrastre y sustentacion sobre el cuerpo. Estas fuerzas son muy 1mportantes
en muchas aplicaciones , tales como los perfiles aerodinamicos, automoviles, barcos,
edificios, y muchas otras aplicaciones domesticas.

Las fuerza de arrastre y de sustentacion son las componentes de la fuerza total ejercida
por el fluido en movimiento sobre un cuerpo. La fuerza de arrastre es la componente
opuesta a la direccion de movimiento, mientras que la fuerza de sustentacion es la
componente perpendicular a 1a direccién de movimiento del fluido.

Al analizar las fuerzas externas que actian sobre un avion, de acuerdo a la Primera
Ley de Newton cuando se realiza el diagrama de cuerpo libre del avion, se observa que
éste sera afectado por su peso y por una fuerza de flotacion (por estar “sumergido” en el
aire) igual al peso del aire desplazado por el avién. Si se denota por W, el vector del peso
del avion y por Fy, la fuerza de flotacion, la fuerza total debida al peso y a la flotacion es
~WpN. W es una fuerza con magnitud #, cuya direccion es verticalmente hacia abajo
mientras que la fuerza de flotacion F, con magnitud F, tiene direccion verticalmente
hacia arriba, entonces la magnitud de la fuerza Wiy es W - Fy(Vease Fig. [IL1). Esta
fuerza Wy actuaré tanto si €l avion esta en movimiento o en reposo.

Supondremos que el avion estd moviéndose con una velocidad neta V en direccion

horizontal a través del aire, el cual se considera estacionario. En otras palabras, cualquier



movimiento del aire es debido exclusivamente al movimiento del avién. T es la fuerza
gjercida por el motor del avion.

La primera ley de Newton claramente establece que la fuerza resultante en ¢l avion
debe ser cero, ya que el movimiento es desacelerado. Ademas debe haber una fuerza
adicional A que compense tanto la fuerza Wy como la del motor, para que la suma de
vectores sea:

T+ Wy + A=0.
SF, = 0 SF, = 0
T+ A, =0 Wy + A, =0

p
-

AA"]

Figura No.1ll.1
Esta fuerza A es la fuerza acrodinamica ejercida sobre el avion. Esta definicion de
fuerza aerodinamica esta basada en que el avion se mueve con velocidad constante V' y el
aire estd en reposo. En el caso de que se tome la suposicion de que el aire esta en
movimiento y el avion en reposo, éste se¢ mueve con una velocidad - V. En ambos casos
la fuerza aerodiniamica es igual y no importa qué punto de vista se tome. Por
conveniencia se refiere a V como la direccién de movimiento y - V como la direccién del

fluido.



La fuerza aerodinamica se puede descomponer en dos fuerzas , una perpendicular a V

(A,) y la otra opuesta a V (A;) (Ver Fig. [1L2).

Figura [1.2

Estas fuerzas L y D son respectivamente la fuerza de sustentacion y la fuerza de arrastre.

Si definimos como B el angulo entre L y A, se puede caicular:
L=AcosB, D=AsenB y tanB~D/L.

El angulo B se lama angulo de deslizamiento. Debido a que Ia fuerza de arrastre es una
fuerza indeseable, se debe tratar que el angulo de deslizamiento sea el menor posibie para
minimizar esta fuerza.

En el caso que un avién planea firmemente con el motor apagado (no existe la fuerza
T), la fuerza aerodinamica A balancea la fuerza Wy (peso y flotacion) de tal forma que A
+ Wy =0.

Figura 111.3



Por lo tanto, si L es la sustentacion (de todo el avion) y D es el arrastre (de todo el

aviony.

L=WpcosB, D=Wysenl
donde B es el angulo de deslizamiento. Por lo que:

tan b = D/L

Esta relacion se define como tan B = Cp/Cy, donde Cpy es el coeficiente de arrastre y Cy,
es el coeficiente de sustentacion. Se debe observar que estos dos coeficientes son de todo
el avion. No pueden ser inferidos solamente de los coeficientes correspondientes del ala,
sino que dependen del angulo de incidencia a y de V. Por lo tanto, el angulo de
deslizamiento depende del angulo de incidencia y, por consiguiente la velocidad de
deslizamiento estd en funcion del angulo de deslizamiento. Mientras mayor dngulo de
incidencia, mayor sera la velocidad, pero este angulo de incidencia tiene limite ya que
entre mayor €s, el aire se desprende mas facilmente del ala.

La "postura” del avion es el angulo que una linea trazada a lo largo del avion forma
con la horizontal. Si se mide el angulo de incidencia a y el angulo de postura v de la
misma linea tenemos y = a - B. (Figura 111.3) Obsérvese que y y o pueden ser negativos,
pero B necesariamente es positivo.

En el caso en que se utiliza el motor, existen tres fuerzas: el peso neto, la fuerza de

empuje T y la fuerza aerodinamica A.

T
-t

TR \

¥ NN
Figura 1.4




En este caso se toma el angulo de incidencia igual a éngulo de "postura” y:

L=Wpn-Tsena,D=Tcosa.

B. CAPA LIMITE

FEn 1904, Prandt] desarrolio el concepto de la capa limite, mismo que proporciona un
importante enlace entre el flujo ideal y el flujo real. Para fluidos con viscosidad muy
pequeia, el efecto de la friccion interna se aprecia so6lo en una regién cercana a la frontera
de un cuerpo que se encuentra sumergido en el mismo. El flujo afuera de esta region
angosta cercana al cuerpo se puede considerar como flujo ideal.

Fl patrén de flujo alrededor de un cuerpo sumergido controla la magnitud de las
fuerzas de arrastre y de sustentacion, y el desarrollo de la capa limite juega un papel
importante en la definicion de las fuerzas.

Considérese una lamina en reposo de longitud / por la que pasa un flujo de fluido con
una velocidad V.

Considérese un punto P de la lamina y una linea normal PN que se levanta en este
punto. Se dibujan vectores en puntos de esta linea normal para representar la velocidad
del fluido paralela a la lamina. En el punto P ya que la molécula del fluido esta en
contacto con la placa y se adhiere por la friccion, la velocidad es cero. Si el niimero de
Reynolds VI/u (donde p es la viscosidad) es grande, de orden 10° , se ha encontrado que
la velocidad rapidamente obtiene el valor de V partiendo del punto P. Se denota por 3 el
alto al cual la velocidad obtiene el valor de 99V/100, es decir casi se obtiene el valor de
V. Se observa en la figura que la velocidad en la capa limite se aproxima a la velocidad

en el flyjo asintoticamente. (Ver Figura II1.5)
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La escala vertical en esta figura esta exagerada para una mejor apreciacion.
Figura [IL.5

Si se denota PQ = §, todos estos puntos que forman la linea punteada que se observa
en la Fig. [IL.5, es una superficie que pasa a lo largo de la lamina. Todo el fluido entre
esta superficie y la lamina forma la capa limite. Dentro de la capa limite, el efecto de la
viscosidad es muy importante.

Se puede observar que al moverse esta capa a lo largo del cuerpo, la accion continua
del esfuerzo cortante tiende a retardar las particulas fluidas adicionales, causando un
aumento en el espesor de la capa limite.

Al inicio cuando el flujo entra en contacto con el cuerpo, la capa limite es una capa
limite laminar donde las particulas de! fluido se mueven en capas paralelas a la
superficic. Al aumentar en espesor, la capa limite laminar se vuelve iestable y

- finalmente se transforma en una capa limite turbulenta, en la que las particulas del
fluido se mueven en trayectorias caprichosas (Ver Figura II1.6). Cuando la capa limite se
ha hecho turbulenta, atn hay una capa muy delgada junto a la frontera que tiene

movimiento laminar denominada subcapa laminar.



Capa Limite Turbulenta

Capa Limite Laminar Transicion AL

Figura I1.6

C. SEPARACION

La presion va aumentando conforme el flujo se desplaza a lo largo del cuerpo, por lo
que la capa limite se ensancha rapidamente. Este gradiente adverso de presion y el corte
en la frontera disminuyen el momentum en la capa limite, y si ambos actilan sobre una
distancia suficiente, causan que la capa limite se separe. Este fendmeno se¢ liama

separacion. La region que se separa de la frontera se conoce como estela.

Figura H1.7

El efecto de la separacion es disminuir la cantidad neta de trabajo del flujo
circundante al cuerpo a expensas de su energia cinética, con ¢l resultado neto que la

recuperacion de la presion es incompleta y que las pérdidas de flujo (arrastre) aumentan.
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La separacion y la estela tienen una influencia importante en la presion de armrastre
sobre los cuerpos. Si la separacion en el flujo sobre un cuerpo se puede evitar, la capa
limite permanece delgada y se evita la reduccién de la presion en la estela, disminuyendo
la presion de arrastre y consecuentemente disminuye la fuerza de arrastre.

Se han encbntrado soluciones para reducir la separacion; una de estas es redondear la
cara frontal de los cuerpos con orillas filosas. También dar forma aerodinamica a la parte
trasera de un cuerpo asegura que el punto de separaciéon ocurrird tan iejos del borde de

arrastre del ala como sea posible.
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Algunas de las diferencias del avién era que la parte delantera de las alas era de
hierro, en vez de madera. Las alas también tenian partes movibles colocadas en la parte
delantera de las mismas para aumentar la sustentacion. Como en 10s aviones actuales,
estas partes movibles tienen la funcion de retrasar la separacion de la capa limite,
aumentando el coeficiente de sustentacion. El perfil de las alas tenia una gran curvatura,
su forma era rectangular, excepto que eran circulares en los extremos. La gasolina y
lubricantes eran guardados dentro de las alas superiores donde disminuyendo el volumen
del fuselaje para que el arrastre fuera considerablemente reducido.

Las dos alas tenian diferente longitud y la superior estaba colocada adelante de la
inferior, que era mas corta para que la interferencia aerodindmica entre estas superficies
fuera reducida. Este innovador avion habia sido construido por el rumano Henri-Marie
Coanda (1886-1972).

La parte mas intcresante del avion de Coanda era el sistema de propulsién. El "motor
de reaccion” construido por Coanda tenia un motor de pistones con 4 cilindros enfriados
por agua, que desarrollaba 50 HP a 1000 rotaciones/min. El motor de pistones estaba
conectado a un eje que rotaba una caja de multiplicacion de rotacién; el movimiento era
entonces transmitido a un compresor que giraba a una velocidad de rotacion de 4000
rot./min. Enfrente del compresor habiz un obturador (similar al de las camaras
fotograficas) que podia ser controlado por el piloto, de tal manera que se regulaba la
cantidad de aire que entraba al compresor. El aire entraba a las camaras de combustion
(que tenian una seccion como de anillo y estaban colocadas en los dos lados del fuselaje),
de donde por unos tubos eran evacuados fos gases de escape del motor. Esto es lo que
peneraba la fuerza de propulsion. Durante las pruebas hechas en el laboratorio, el motor
habia producido empuje. Sin embargo, durante una de estas prucbas estdticas, el calor

producido por los gases casi quema a Coanda. Por lo que, como medida de precaucion
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para evitar dafios al avion, agrego unas laminas metalicas al final del tubo de escape, para
dirigir la rafaga lejos del avion.

Después de la exhibicion, el 16 de diciembre de 1910, Coanda transporto su avion a
un campo en Issy-les-Moulineaux. En este lugar queria verificar unicamente el
funcionamiento del motor y no volar. Coanda se subio al avion y después de calentarlo
movi6 los botones que regulaban el obturador y la velocidad de rotacion del compresor.
El avidn se movio rapidamente y se podian observar, a lo largo del fuselaje llamas y humo
que salian del motor. Increiblemente las llamas no eran desviadas al exterior por las
placas protectoras, sino que se adherian a éstas produciéndose un efecto contrano a su
propésito. A los pocos segundos, antes de que Coanda se diera cuenta, el avién estaba
volando, desafortunadamente Coanda perdi6 el control del avién y la maquina empez6 a
perder velocidad y altura. Finalmente ¢l avion se estrelio en el suelo y se quemo. Este
fue el primer intento documentado del vuelo de un avién equipado con motor de reaccion.

Coanda después realizé muchos modelos de aviones pero no tuvieron mucha fama.
Luego, en 1932, posteriormente de que cayera en bancarrota, decidié averiguar acerca del
comportamiento extrafio de las llamas que salian de los tubos de escape, ya que esto lo
habia tenido intrigado durante mucho tiempo.

Coanda empezd a observar qué pasaba si soplaba aire a lo largo de una superficie.
Para su asombro, descubrid que cuando una corriente de aire pasa sobre una superficie
curva, el aire tiende a seguir la curvatura en lugar de seguir fluyendo en linea recta. Este
descubrimiento se ha considerado como uno de los mas importantes, especialmente para
la dinamica de fluidos, ya que permite un mejor entendimiento del comportamiento de los

fluidos y ha permitido realizar varias aplicaciones usando este efecto.
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B. CONCEPTO BASICO DEL EFECTO DE COANDA

El efecto de Coanda ocurre cuando un fluido que se desplaza a lo largo de una
superficie curva tiende a seguir la curvatura. Para un mejor entendimiento se recomienda
este sencillo experimento. Sostener verticalmente una cuchara debajo de un chorro de
agua. Cuando el agua hace contacto con la cuchara sigue la curva de la parte inferior de la
misma, este es el Efecto de Coanda. Si se sostiene la cuchara de tal forma que pueda
oscilar, se siente que la cuchara es jalada hacia el chorro de agua (Ver Figura [V.2). El
efecto tiene limites, ya que si la curvatura de la superficie es muy pronunciada, el agua se

separa.

Punto de oscilacion

FiguraIV.2

Otro experimento practico para entender mejor este efecto es encender una candela y

colocarla atras de un recipiente de forma cilindrica (ver Figura IV.3). Se sopla en la parte
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delantera del recipiente a la altura de la lama, y la candela se apaga. Esto se debe al
Efecto de Coanda, ya que el aire sigue el contorno del recipiente cilindrico, apagando la

candela.

<

A
%

l/

#

—

Figura IV.3
En la siguiente figura se puede observar el comportamiento de una corriente de aire en

diferentes superficies.

Una corriente de aire , como !a gque se obtiene si se sopla por una pajilla, Suye en linea recta.

[y

Una corriente de aire a lo largo de una superficie recta, continua fluyendo en linea recta.

_Z

Una corriente de aire a lo largo de una superficie curva tiende a seguir fa curvatura de
la superficie, esto es normal.

=Y

Extrafamente, una corriente de aire a lo largo de una superficie que tiene una curvatura
que se separa , tiende a seguir a la superficie. Esto es el Efecto de Coanda.

Figura IV .4



V. SUSTENTACION DE LOS AVIONES SEGUN LA ECUACION DE
BERNOULLI

La teoria clasica de 1a mecanica de fluidos indica que, conforme el aire se acerca al
ala, es dividido en dos partes, la parte que fluye armba del ala, y la parte que fluye por
debajo. Para crear una fuerza de sustentacion, la superficie superior del ala debe ser mas
curva que la superficie inferior. Debido a que el aire al fluir arriba y abajo debe de
recombinarse al final del ala, y como la trayectoria a lo largo de la superficie superior es
mas larga, €l aire en la parte superior debe fluir mas rapido que el que va en la parte
inferior, para que llegue al final del ala al mismo tiempo que el aire de abajo. El
"Principio de Bernoulli” dice que la energia detl aire en cada lado del ala es constante. Por
lo tanto, fas moléculas del aire superior gana energia cinética (velocidad) reduciéndose su
energia potencial (presién), por lo que el aire que circula a velocidad alta tiene una menor
presidn que aire a una baja velocidad. Debido a que el aire fluye mas rapido en la parte
superior que en la inferior, la presion arriba es menor que la presion debajo del ala, por lo
que el ala es impulsada hacia arriba. Esta es la fuerza neta hacia arriba o de sustentacion
del ala.

Paup = Pint = 1/2 8 (Vaup” - Vias)
Donde p = presion
v = velocidad

3 = densidad del aire.

Vsup
v (\
—_—
~Z Ning —

Figura V.1



V1. EFECTO DE COANDA - OTRA TEORIA SOBRE LA
SUSTENTACION DE AVIONES

Conforme fluye el aire sobre un ala, el flujo se adhiere a la superficie del ala, esto es
el Efecto de Coanda. Como el ala de un avién esta inclinada, el aire que fluye por debajo
del ala es empujado hacia abajo por el ala, por lo que €l aire tiende a empujar hacia arriba
al ala, creando una fuerza de sustentacién. El aire que fluye sobre la superficie del ala se
adhiere a la superficie. La misma inclinacion hace que el ala desvie el aire hacia abajo
conforme fluye sobre el ala inclinada, por 1o que el aire “jala hacia arriba” al ala, (similar
a la cuchara del experimento) creando mas fuerza de sustentacion. La fuerza de
sustentacion es creada por la Tercera Ley de Newton y por conservacion de momentum
del flujo de aire, que tiene masa, y es desviado hacia abajo conforme el ala se mueve
hacia arriba.

En esta teoria es muy importante hacer énfasis en el angulo de ataque del ala, ya que

por la inclinacién de! ala hace que el aire fluya hacia abajo.



VII. DISCUSION SOBRE ESTAS DOS TEORIAS

La teoria mas usada para explicar como vuelan los aviones es la de Bernoulli. Esta
explicacion es la que se encuentra en los libros de Fisica General y de Mecanica de
Fluidos. Es realmente esta teoria la Gnica o suficiente para explicar por qué vuelan los
aviones.

Existen varios errores en los textos elementales de ciencia y muchos articulos
populares sobre Aerodinamica. Un ejemplo sobre ésto est en el articulo "The Surface
Anatomy of Birds" (La anatomia sobre la superficie de las aves), donde el autor establece
que las alas planas de los aviones de papel no crean sustentacion y solamente se deslizan
por el aire hasta que se caen por falta de momentum. Como muchas personas saben, las
alas planas pueden crear sustentacion. Este autor se guio Unicamente por la explicacién
usual de que se necesitan dos superficies de diferente longitud para que un avion vuele.

Si nos basaramos Gnicamente en esta explicacion, también surge la duda de por qué
vuelan los aviones invertidos. En este caso la curvatura esta en la parte inferior, y la
fuerza generada deberia precipitar al avién hacia el suelo.

Es una falsedad que para crear sustentacion, un ala debe tener un trayecto mas largo
en la superficie superior que en la inferior. Las alas delgadas curvas, como las utilizadas
en los ultra ligeros, tienen igual longitud arriba y abajo y a pesar de &sto crean
sustentacion. Es también una falsedad que para crear sustentacion, un ala debe ser mas
curva en la parte superior. Las alas que son disefiadas para velocidades altas para
acrobacia son totalmente simétricas, con igual curvatura arriba que abajo. En algunos
casos exoticos, las alas son planas en la parte superior y mas curvas en la parte inferior (el

ala supercritica). En estos casos, se requiere de otra explicacion para este tipo de alas.
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Fotografias tomadas en tuneles de viento revelan que cuando el aire es dividido por el
borde delantero del ala, si el ala estd generando sustentacion, entonces las particulas de
aire no se recombinan ai final del ala, como lo requiere Ia Ecuacion de Bernoulli. Existe
un retraso de tiempo entre ¢l arribo de las particulas superiores y las inferiores al final del
ala.

La verdad es que hay dos formas de calcular sustentacion, y estos dos métodos pueden
ser explicaciones de como vuelan los aviones:

1. El perfil y la inclinacion del ala hace que cuando ésta corta al aire deja un espacio
"vacio” atras de su superficie superior y un espacio "lleno” en la parte de enfrente de la
superficie inferior. Fl aire, al encontrarse con la superficie inferior, baja su velocidad, por
lo que por la Ecuacién de Bernoulli, el aire ejerce una mayor presion alli. El aire que
fluye por la superficie superior es atraido al espacio vacio detras del ala y aumenta su
velocidad. Por la misma Ecuacién de Bemoulli, el aire a mayor velocidad, ejerce menor
presion en la superficie superior. Por lo que se crea sustentacion en las alas por la
diferencia de presiones.

2. Conforme el ala corta al aire, ésta aplica una fuerza hacia abajo sobre el aire. Esto
sucede por la inclinacion y perfil del ala. La parte inferior del ala deflecta al aire hacia
abajo. Como el flujo de aire se adhiere a la superficie superior, esta también deflecta al
~ aire hacia abajo. Hay una fuerza hacia abajo sobre el aire, y como resultado (Tercera Ley
de Newton), el ala es empujada hacia arriba. Si se mide la masa total de aire acelerada
hacia abajo, se puede calcular la fuerza entre el ala y el aire, y esto es la fuerza de
sustentacion. Las alas crean sustentacion por las fuerzas de reaccion. A este método de
calcular la fuerza de sustentacion se le llama “Newton/Coanda”.

i Cual teoria es la correcta 7 Las dos son correctas, pero la primera usualmente utiliza

la descripcion incorrecta que incluye la necesidad de Ia particula Ay la B separandose y



encontrandose al final del ala. Al usar la explicacion de Bernoulli se enfatiza que la
longitad de la superficie superior sea mayor que la inferior, lo que da idea a la gente que
este es el unico pérfil de ala que se puede utilizar. Esta explicacién también hace dificil
el entendimiento de por qué alas simétricas vuelan y por qué los aviones pueden volar
invertidos . Para responder estas interrogantes no se debe excluir al Efecto de Coanda en
la explicacion de por qué los aviones vuelan ya que permite un entendimiento mas claro
en estos casos.

Las explicaciones de Bernoulli y Newton/Coanda no son tan incompatibles como
muchas personas lo creen. Realmente son dos diferentes maneras de simplificar un tema
complicado. Mucha de la controversia surge porque, tanto un lado como ¢l otro, insiste
que su punto de vista es correcto v el punto de vista opuesto es incorrecto.

El angulo de ataque es el dngulo entre la direccion de movimiento y la inclinacion del
ala. Fl angulo de ataque en algunos tipos de alas es determinado geométricamente, por
medio de dibujar una linea entre la punta del borde delantero y el borde de arrastre del
ala. Para crear sustentacion adecuada a bajas velocidades, el ala debe operar a un angulo
de ataque grande, y esto conlleva a que el aire se desprenda de la superficie superior.
Para prevenir esto, el pérfil del ala debe estar bien formado. Como la sustentacion solo
puede darse si la superficie del ala deflecta al aire hacia abajo por adhesion, un perfil de
ala para baja velocidad tiene una curvatura mucho mayor en la parte superior. Esto es el
origen del malentendido que se dice “mientras mas curva la superficie superor, mayor
sera la fuerza de sustentacién”. La situacion con la superficie inferior es diferente, porque
esta deflecta el aire por colision. Incluso, tiene sentido que la superficie infertor sea un
poco concava, para que el aire sea deflectado lentamente conforme va a lo largo del ala.

De esta manera, la presion hacia arriba sea distribuida sobre Ia superficie.
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El razonamiento anterior podria indicar que las alas delgadas planas generan
sustentacién gracias al angulo de atague (Efecto de Coanda) mientras que las alas
asimétricas generan sustentacion por el efecto de Bemnoulli. jEsto es incorrecto! La
fuerza de sustentacion se puede explicar totalmente usando el "Efecto de Bernoulli” o el
de “Newton/Efecto de Coanda”. Representan dos puntos de vista de una misma situacion,
es errbneo intentar descomponer la fuerza de sustentacion en la componente de
"Bernoulli" y la componente del "Efecto de Coanda”.

El Efecto de Coanda no se debe excluir de la explicacién de la fuerza de sustentacion,
ya que si el flujo de aire no se adhiriera al ala por el Efecto de Coanda, el ala estaria
permanentemente en esfado estdtico, no deflectaria al aire a lo largo de la superficie
superior, y se produciria muy poca fuerza de sustentacion. El Efecto de Coanda explica
por qué el ala puede deflectar un gran volumen de aire incluso a angulos de ataque
grandes.

El error con la explicacién de Bernoulli, es que se le estd dando el enfoque de gue es
la mejor forma de explicar la sustentacion de aviones, ya que el razonamiento es mas
sencillo que el método de Newton/Efecto de Coanda. Se deberia dar el constante uso de
las dos explicaciones. El método Newton/Efecto de Coanda es mas apropiado para
explicaciones para el publico, porque permite un entendimiento intuitivo, mientras que la
explicacién de Bernoulli es mds técnica y permite realizar calculos sencillos de la fuerza
de sustentacion como los que realizan los estudiantes de fisica, ingenieria, pilotos, etc.

Por el otro lado, los calculos imvolucrados para la explicacion de Newton/Coanda
requieren de mucho mas trabajo y dan resultados menos elegantes. Talvez sea por esto
que los ingenieros tratan de no usarlo. Estos calculos de masa de aire/aceleracion llevan
directamente a la explicacion de que la sustentacion es causada por las fuerzas de

reaccion durante la defleccion del aire.
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EJEMPLO

A continuacién se presenta un ejemplo sencillo donde se calcula de dos maneras la
fuerza de sustentacion de un avion : en una se utiliza la teoria de Bernoullt y en la otra la
de Newton/Coanda.

Los datos se obtuvieron del articulo publicado en la revista Model Aiwrplane News

llamado “Understanding How Models really Fly” (Entendiendo como vuelan reaimente
los aviones modelo), escrito por Jef Raskin. Estos datos publicados en la revista se
obtuvieron experimentalmente al utilizar un avién modelo. Todas las medidas del
articulo estan dadas en el Sistema Inglés, pero en este trabajo se haran las respectivas
conversiones para dar los resultados en el Sistema Internacional

Las medidas del modelo son las sigutentes:

Envergadura: 40 pulgadas x 1 metro = 1.016m
39.37 pulgs.
Largo del ala: 6 pulgadas x 1 metro =  0.1524m
39.37 pulgs.

Largo de la parte superior del ala: 6.441 pulgadas
Largo de la parte inferior del ala: 6.394 pulgadas

Peso: 25onzas x 1 librax 445N =695N
16 onzas | libra

1. Primero se harin los calculos con la Ecuacién de Bernoulli y se utilizara la tipica
explicacion que la particula A y B se recombinan al final del ala.
La relacton entre las longitudes de las alas es:

6.441/6.394=1.0074



23

La velocidad a la que vuela el avion es a 20 mph, por lo que la velocidad en la parte
inferior del ala es de 20 mph y la velocidad en la parte superior del ala es:
20 x 1.0074 =20.148 mph.
Sabemos que la Ecuacion de Bernoulli es:
Pep - Pine = %2 8 ( Ve’ = Vint)

Haciendo las respectivas conversiones tenemos:

20 millas x1.61 kms x 1,000 metros x 1 hora = 894m
hora I milla 1 km 3,600 segs seg.
21.148 millas x 1.61 kms x 1,000 metros x 1 hora = 90Im
hora 1 milla 1 km 3,600 segs seg.

La densidad del aire (3) es 1.20 kg/m’.

Paup - P = %2 X 1.20 kg X ((9.01m)* - (8.94 my* = 075N
m’ seg seg m

2
Sabemos que fuerza = Presion x area.
El 4rea es entonces: 0.1524 mx 1.016 m=0.1548 m’.

Lafuerzaes: F = 0.75Nx0.1548 m” = 0.1161 N
2
m

0.1161 es la fuerza de sustentacion calculada.
El peso que debe ser elevado es el de 6.95 N. Se puede observar que la fuerza

calculada 0.1161 N no levantaria al avion que pesa 6.95 N.

2. Ahora hagamos los calculos utilizando la teoria Newton/Coanda.
El avion vuela a 8.94 m/seg. El bloque de aire estacionario es acelerado hacia abajo
con una velocidad de 10 pies/seg. Este dato se estimd al utilizar fotos de un tinel de

viento.
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10 pies x 1 metro = 3.05m
seg. 3.28 pies seg.

El desplazamiento es 1gual a la velocidad por el lempo, s=v xt.

t =01524m = 0.017 segs.
8.94 m/seg

Es decir, 0.017 segs. le toma al ala moverse su longitud a través del aire.
La aceleracion promedio del aire atraido es entonces:

a=V -V, = 305m/seg = 12733 m/seg’
t (0.017)segs.

Sabemos que Fuerza es igual a masa por aceleracion.

La masa del aviones: 695 N/9.8l miseg® = 0.71kg

La fuerza obtenida es:

F= 071kgx 12733 m/seg’ = 12738N

127.38 N levantan facilmente a 6.95 N. La fuerza de sustentacion es suficiente para
elevar al avion.

En conclusion observamos que al utilizar el calculo Newton/Coanda se obtiene una
gran fuerza de sustentacién que permite elevar facilmente el avion modelo, mientras que
- el resultado utilizando 1a Ecuacion de Bernoutlli con la particula A y B no puede levantar
el avién.

Se quiere dejar claro en este trabajo que la fuerza de sustentacion de aviones se puede
calcular al usar la Ecuacion de Bernoulli, el error es utilizar el enfoque de la particula A y
B. Se deben hacer los calculos de las velocidades superior e inferior como se menciond

anteriormente que, al quedar el vacio atras de la superficie superior y un espacio lleno en
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la superficie inferior, el aire en la parte superior es atraido al espacio vacio detras del ala
y aumenta su velocidad, mientras que el aire en la parte inferior, disminuye su velocidad.
No es por la relacion existente entre las longitudes del ala, sino que depende mucho del
angulo de ataque del avion. Estos calculos estan fuera del alcance de este trabajo, ya que
se necesitaria hacer experimentos en tineles de viento para obtener los datos, lo cual no

es el fin de este estudio.
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VIII. APLICACIONES INDUSTRIALES DEL EFECTO DE COANDA

Una maquinaria ineficiente significa que energia y recursos no renovables y escasos
estan siendo consumidos a un ritmo acelerado. Tanto los consumidores como la industria
requieren que toda la maguinaria y aparatos sean lo mas eficientes posible, para hacer uso
economico de estos recursos y disminuir los efectos de la industria en el ambiente.

Al contemplar y utilizar el Efecto de Coanda en el disefio y la construccion de
diferentes aparatos se ha logrado que éstos sean mas eficientes. A continuacion

presentamos dichas aplicaciones.

A. AVIONES

Algunos disefios de aviones como ¢l de la NASA llamado "Avion de Investigacion
Silencioso y de Poco-Arrasire”, el avién soviético An-72 y el Boeing YC-14 usan los
gases de escape de las turbinas para incrementar la sustentacion. Esto lo logran haciendo
que estos gases fluyan sobre la parte superior del ala. Las turbinas estdn colocadas sobre
el ala para aprovechar y utilizar la energia de los gases de escape en vez de estar debajo
de las alas o hasta atras del avién como en los aviones tradicionales. Esto hace que los
gases sigan la curvatura del ala y las aletas (flaps), por lo que ¢l flyjo es hacia atras y
hacia abajo, creando simultineamente mas fuerza de sustentacion y empuje. Esto permute
que estos aviones despeguen de pistas mas cortas y utilicen el combustible de una manera

mas eficiente.
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B. APLICACIONES CON RANURAS DE FLUJO DE COANDA

Muchas de las aplicaciones que se han construido utilizan los denominados chorros de
Coanda . Estos chorros son generados al soplar un fluido (liquido o gaseoso) a presion
alta 0 moderada a través de ranuras angostas sobre una superficie convexa. Estas ranuras
son lamadas: ranuras de flujo Coanda (Coanda blowing slots).

El chorro de aire o liquido que es expulsado a alta velocidad corre tangencialmente a
la superficie a la cual se adhiere y sigue, aun alrededor de curvas abruptas hasta mas de
180°. Este es el chorro principal (primary jet). En algunos casos se ha logrado que este
chorro recircule hasta 360°.

Los chorros de Coanda no tienen un flujo laminar cbmo el flujo sobre el ala d¢ un
avion o del alabe de un ventilador. El flujo de los chorros Coanda siempre es altamente
turbulento. El chorro esta compuesto de varios remolinos muy localizados. La velocidad
del aire, en estos remolinos (corrientes rotatorias) es mucho mayor que la velocidad lineal
de todo el flujo del chorro. Se sabe por la Ecuacion de Bemoulli, que la presion esta
relacionada con la velocidad. Un chorro circular fluyendo de una tobera, atrae al aire del
ambiente, debido a que su gran velocidad reduce la presion del aire circundante. El
chorro principal atrapa al aire del ambiente y lo mantiene por colision.

Los chorros Coanda son expulsados por una ranura y luego atraviesan una superficie o
pared, creandose una tobera asimétrica.. En algunos casos, también son Hlamados chorros
de pared. La velocidad del chorro inmediatamente evacia las molcculas del fluido
atrapado entre ¢l y la pared. Esta region de baja presion no puede ser equilibrada por el
flujo interno, ya que el aire del ambiente esta del otro lado del chorro. Esto ocasiona que
el chorro rapidamente se deflecte y corra tangencialmente a la pared. La literatura

muestra que la presion promedio del chorro Coanda es menor que la presion promedio de



un chorro circular lejano a la superficie. Esto significa que la velocidad promedio en
cualquier punto dentro del chorro Coanda es mayor que en un chorro convencional
Siendo la presion menor a cualquier distancia de la tobera, el momentum del flujo de
masa es mayor que en los chorros convencionales.

El aumento de flujo, debido al aire atrapado del ambiente es tambi€n mayor que con
cualquier chorro convencional, por el gradiente de presion que es causado por la
proximidad de la superficie dura (la pared) tangente al chorro. Esto es una manera mas
eficiente de transferencia de momentum, que una mera colision y cautivacion de
moléculas como los chorros convencionales.

A continuacion, se describen dos de los diferentes métodos que hay para mejorar la
generacion de remolinos y para lograr en forma mds eficiente que los chorros giren
alrededor de esquinas abruptas.

Meétodo 1 : Generaciéon de Remolinos
El chorro circular que fluye de la tobera , por su alta velocidad, atrapa al aire del

ambiente reduciendo su presion.

Alire atrapado

Figura VIIL}



Método 2
El chorro primario genera una zona de presion baja, cercana a la superficie, causando
que el aire siga lo plano y los angulos. Cada angulo genera mas turbulencia. Con este

método se puede lograr que el aire circule basta 360° por superficies sucesivas.

\\L{

Aire atrapado
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1. HELICOPTEROS

E!l helicoptero "NOTAR" (No Tail Rotor) de McDonell Douglas no tiene rotor de
cola. Este helicoptero lo sustituye por un sistema que requiere aire a alta presion
fluyendo a través de las ranuras de flujo Coanda, que se encuentran en la parte intertor de
la cola del helicoptero. Esto representa una gran ventaja en el uso de helicopteros, ya que
la mayoria de accidentes leves de helicopteros, ocurren cuando el rotor de cola pega
contra el suelo, al momento de despegar o aterrizar.

La presion baja a la par de la cola del helicoptero, (tail boom) es producida por el aire
que es forzado a través de las ranuras de flujo Coanda. Controlando el flujo de aire, se

logra que l1a cola oscile hacia los lados para dar la direccion al helicoptero.

Rotor de cola
elimidado

Ranuras de
Flujo Coanda

Figura VII.3
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2. VEHICULOS TERRESTRES: CARROS Y CAMIONES

Se han realizado investigaciones a menor escala, para indagar si la utilizacion de
chorros Coanda, puede afectar el flujo de aire en el cuerpo de los camiones y carros,
reduciéndose de esta forma el arrastre y el consumo de energia.

Estas investigaciones han buscado Ja posibilidad de generar chorros Coanda a través
de ranuras, para modificar la presion base de un cuerpo cilindrico, (camion cisterna)
alineado axialmente al flujo de aire y lograr una reduccion en el arrastre. En estas
investigaciones, se encontrd, que al soplar aire a través de una o dos ranuras concéntricas
a la circunferencia del cuerpo exterior (cilindro), influye significativamente sobre la
region de flujo base. La presién, en Ja parte posterior del cuerpo, aumenta
significativamente, cfeando una gran fuerza de empuje y ésto hace que se reduzca el
arrastre hasta un 30%. Debido a que los chorros Coanda, tienen la propiedad de atrapar el
aire del ambiente, se disminuye también la sustentacion del cuerpo, haciéndolo mas
estable. Los resultados demostraron, que duplicar el nimero de ranuras, produce una
mejora significativa en el desempeiio general del vehiculo. El objetivo que se quiere
lograr usando estos chorros Coanda, es impulsar el vehiculo por medio de arrastre
negativo, es decir, baja presion en la parte delantera del cuerpo y alta presion en la parte
posterior.

Estos resultados establecen que, s¢ pueden utilizar las ranuras de flujo Coanda en
camiones y carros, en los cuales hacer la parte posterior de forma aerodinamica es muy
dificil e impractico. En estos vehiculos, el aire circundante se puede atrapar por la parte
delantera v por los extremos y, expulsar en la parte posterior en forma de chorro Coanda,
tomandose la ventaja del empuje de la propulsion y la caracteristica reductora de arrastre

de los chorros.
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3. APLICACIONES QUE USAN EL "VENTILADOR DE CHORRO"

Como se menciond anteriormente, las ranuras de flujo de Coanda requieren un
suministro de aire a alta presion, para trabajar eficientemente. La mayoria de ventiladores
convencionales necesitan un difusor, para desarrollar suficiente presion y forzar el aire a
través de las ranuras. La necesidad de un difusor hace que los aparatos o equipos sean
mas pesados, se reduce su eficiencia y ocupen un mayor espacio.

Para crear esta presion necesaria para utilizar las ranuras de flujo de Coanda, se
desarrolld una nueva tecnologia que no necesita difusor, lo que permite que se hagan
aplicaciones de menor tamafio y mas eficientes. FEsta nueva tecnologia es un ventilador
de chorro, desarrollado por la empresa “Jet Fan Technology”, llamado “ventilador jet",
que no necesita difusor.

Las principales ventajas del "ventilador jet" son las siguientes:

1. No se ahoga. (stall free) Esto ocurre en los ventiladores convencionales, cuando el aire
que circula alrededor del borde de arraste del alabe, no permite que el ventilador haga
trabajo neto.
2. Libera axialmente a través de una tobera presion relativamente alta, sin producir
pulsaciones.
3. Es mas eficiente, en una mayor escala de velocidades.
4. No necesita un difusor, para obtener el incremento de presion.
5. Es mas pequefio.
6. Utiliza menos energia.
Para obtener estas ventajas, las principales diferencias del "ventilador jet" son:
I. Todos los alabes se sobreponen unos a otros.

2. Los alabes estan cubiertos, a diferencia de todos los ventiladores convencionales.
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3. El "ventilador jet", no hace rotar alabes, sino que rota pasillos convergentes. Es decir,
un pasillo es definido por dos alabes.
4. Tiene alabes que son mas cortos y estan inclinados al eje de rotacion.

5. Tiene mas alabes que un ventilador convencional.

Los alabes convergen al borde de arrastre y al estar sobrepuestos forman un pasillo.

Borde
. Borde
Delagtero Delantero
Rotz;cién

Rorde de Arrastre

Alta presion medida aqui

Figura VIII.5



Cada alabe tiene un esparrago (tornillo), que se introduce dentro de un agujero, en el
gje-rotor. Este agujero, esta dirigido hacia el centro imaginario de una esfera, de la cual
el eje-rotor esta cortado. Esto permite que la inclinacion de los alabes, (el grado de
convergencia de los alabes) pueda cambiarse durante corridas. Lo que hace, que el
ventilador mantenga una presion alta y una eficiencia alta, sobre una mayor escala de

velocidades (RPM , revoluciones por minuto).

Forma esfénica
orma esférica i

Eje esférico

Figura VIIL6

La mayoria de ventiladores de alta presion, tienen la tendencia a tener “fugas”de aire
en la direccion contraria a la del flujo. Como este ventilador tiene un eje esférico y los
alabes estan en contacto con el eje-rotor a todo su largo, impiden el fluyjo en direccion
contraria {back flow).

Los alabes de los ventiladores, convencionales comprimen el aire al operar. Esta
compresion es inevitable y perjudica el rendimiento del ventilador, ya que €sta puede
causar que los alabes se ahoguen por el aire que esta circulando alrededor del borde de

arrastre.
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Alre turbulento

Figura VIIL7

Adicionalmente, este aire debe expandirse a la presion media baja, 2 medida que se
une con ¢l flyjo en los bordes de arrastre, que tienen una velocidad alta. Posteriormente,
la presion debe ser aumentada nuevamente, 2 medida que ¢l aire s desacelerado por el
difusor de! compresor. Estas fluctuaciones de presion disminuyen la eficiencia del
ventilador.

El “ventilador jet” se basa en el hecho de que el aire sera comprimido por la velocidad
del alabe, pero en su caso la presion generada es mantenida sin que €xista expansion.

La forma de cono, en la entrada del ventilador, define una entrada mas pequefia para
aumentar la velocidad en ta parte delantera de! ventilador. Esto da una mayor compresion
del aire. La desventaja que en la parte delantera del ventilador haya una mayor velocidad
y, por lo tanto, una presion menor, no es problema para el “ventilador jet”, ya que la
velocidad es reducida en los pasillos.

El objetivo del “ventilador jet” es, que el aire sea expulsado a alta presion estatica, al
final de los pasillos. Pero la presion dinamica de los alabes puede elevarse de una manera
cuadratica conforme el aire es barrido hacia afuera de! pasillo. Por este motivo, los

alabes tienen un disefio en donde el radio se disminuye hacia el borde de arrastre. Esto



sirve para mitigar 1a presion dinamica entre los pasillos y también previene que haya flujo
de regreso a lo largo del pasillo.

Adicionalmente, este radio decreciente hace que cada pasillo, que definen los alabes
convergentes, vaya reduciendo el volumen a lo largo del mismo, conforme se acerca al
borde de arrastre. Por lo tanto, el pasillo se ajusta progresivamente al espacio menor que
el aire comprimido ocupa v, ¢l aire es descargado en un estado de alta presion.

Ocurre un alza considerable en la presion generada por la velocidad del alabe. El
incremento de presion estatica sigue una relacion cuadratica, con respecto al incremento
de la velocidad del alabe. El comredor formado entre los alabes, no hace mas que
acomodar el aire dentro del volumen reducido.

En la practica, la presion entre las aberturas de descarga, es idéntica a la presion en
los bordes de arrastre del alabe. Esto evita las abruptas fluctuaciones de presion,
encontradas en otros ventiladores. La presion se mantiene constante, lo que evita el uso
de un difusor.

Conforme la resistencia del sistema aumenta, debido a un ahogo variable en algunos
aparatos, como ductos de ventilacion o en los motores marinos de propulsion a chorro, la
velocidad del ventilador es aumentada y los alabes se acercan los unos a los otros, para
posponer la disminucion de velocidad. El "ventilador jet” es una gran mejora, ya que si s
necesario, las paletas pueden ser ajustadas durante corridas, acomodandose a cambios de
presion.

El "ventilador jet” no produce pulsaciones ni ondas. El aire es liberado a un ritmo
constante, lo cual es importante para muchas aplicaciones.

Aparte de las distintas aplicaciones del “ventilador jet” como ventilador, ¢ste tambicn

permite revivir el Efecto de Coanda. Utilizando el "ventilador jet" y el Efecto de Coanda,
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se han construido varias aplicaciones como: aspiradoras, motores de propulsion a chorro

y ventiladores.

a. ASPIRADORAS

El funcionamiento de las aspiradoras mejoradas es el siguiente: ¢l aire ¢s acelerado a
través del "ventilador jet”, para ser expulsado por la ranura anular de flgo Coanda. El
aire pasa sobre la superficie de la alfombra, atrapando aire del exterior, por debajo del
borde de la aspiradora y a través del pelo de la alfombra. El aire, moviéndose en espiral,
sale del ventilador creando una accion ciclonica en el pasillo descendente, arrojando el
polvo hacia atuera.

Una ranura succionadora en el pasillo divide el aire y la basura. El ame
continnamente pasa de regreso al ventilador de manera que el "bombeo" nunca
disminuye. Particulas pesadas, como basura y polvo, son depositadas en la cdmara
superior mientras que el aire residual es filtrado y expulsado al cuarto.(Ver Figura VIIL5)

A continuacion, se presentan una grafica y una tabla, en donde se compara una
aspiradora convencional y una que utiliza el “ventilador jet”. Se puede observar,
- que los resultados varian bastante, especialmente en la energia consumida y la eficiencia.
También se muestra una fotografia, donde se puede observar el menor tamafio de la

aspiradora.
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TABLA L
Datos Comparativos Aspiradora Convencional Aspiradora
“VentJet”/Coanda
Energia Consumida 1,100 watts 454 watts
RPM 18,000 18,000
Diametro del vent 125 mm - 112 mm
Etapas 2 (2 vent.) 1 (1 vent.)
Litros Aire/Seg. 46 144
Vel. en Alfombra 60 kph 240 kph
Eficiencia Vent. 9.1% 70 %
Tamaiio y peso 10 kg. La mitad

GRAFICA L
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ASPIRADORA UTILIZANDO EL
EFECTO DE COANDA
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En esta figura se muestra el corte transversal de la aspiradora, mostrandose su funcionamiento.

FIGURA VIILS




b. VENTILADORES

En el ventilador mejorado, el aire es acelerado por el "ventilador jet" a través de una
ranura de flujo anular. Conforme el aire avanza, evacua al aire que se encuentra debajo
de su flujo, por lo que disminuye la presion y causa que el aire gire en remolinos. Se
forman varios remolinos. La velocidad del aire de cada remolino, baja ia presion y, el
aire del ambiente es atrapado entre cada remolino, los cuales aumentan progresivamente
en diametro. La presién baja causa que el aire siga el contorno de la superficie. Una vez
que el aire esta fluyendo a lo largo de una 4rea de superficie decreciente, el aire atrapado
es expulsado hacia afuera y, el aire fluye a través del cuarto. La accidn giratoria, restriega
la parte superior del ventilador, manteniéndola limpia. La presion positiva, en la parte
inferior, tira el polvo y grasa hacia abajo. Se puede agregar un elemento de calefaccion,
evitandose el sistema convencional de invertir la rotacion. Se presenta el corte transversal

del ventilador, para un mejor entendimiento de'su funcionamiento.

Figura VIIL7
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FIGURA VII1.8

Este ventilador tiene muchas aplicaciones, ya que es mas pequefio y eficiente se puede

usar en las industrias, oficinas y viviendas.

¢. MOTORES ACUATICOS DE PROPULSION A CHORRO

El agua es acelerada por el "ventilador jet" y es expulsada a través de la ranura de
flujo angular. Al salir el agua de la ranura, sigue la superficie curva entre el cuerpo
principal y 1a cubierta del motor. La velocidad del agua, que rtecircula, disminuye la
presion del chorro, atrapando agua dentro del aparato. Conforme el agua avanza dentro de
éste, sigue siendo acelerada. El agua es empujada a la parte posterior del aparato
ejerciendo presion en esta area. La parte posterior es propulsada hacia delante, como un
banano, que es exprimido de su cdscara. Tal propulsion, por arrastre negativo (succién
enfrente y empuje atras) tiene la caracteristica adicional de que no se levanta el motor

(wake free).
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Motor marino de

Figura VIII.9

d. SITUACION ACTUAL DE LA COMERCIALIZACION DE ESTAS
APLICACIONES

Desde hace varios afios se habian realizado varias aplicaciones que utilizan el Efecto
de Coanda, pero no habian tenido mucha divulgacion a nivel internacional, debido a que
se necesitaban ventiladores con difusor, para utilizar las ranuras de Flujo Coanda. Como
se mencion¢ anteriormente, los ventiladores con difusor, son de gran tamafio, 1o que hacia
que los aparatos fueran eficientes pero con un tamafio mayor que las aplicaciones ya
existentes.

Es hasta 1995, que se desarrollo el “ventilador jet”, éi cual por su pequefio tamaio
permite crear aplicaciones tan eficientes y pequefias como las que se presentan €n este

trabajo.
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Estas aplicaciones estan listas para salir a la venta, pero su comercializacion atm no se
ha dado, ya que la compafiia que las desarrollé no tiene el suficiente capital, para poder
hacer una producciéon masiva. Estos aparatos, al momento de ser comercializados, no
seran mas caros que los modelos convencionales. Ademas, el consurmdor ahorrara

tiempo y dinero, ya que son aparatos mas eficientes.



IX. CONCLUSIONES

1. La tipica explicacion de Bernoulli, que utiliza el modelo de la particula A y B, no
permite un completo entendimiento de por qué vuelan los aviones con diferentes perfiles
de alas.

2. Se debe usar tanto la teoria de Bernoulli como el efecto de Coanda para explicar la
sustentacion de aviones, ya que estas dos teorias son correctas y €l uso de ambas, permite
explicar de una forma mas completa el vuelo de los aviones.

3. Colocar los motores del avion sobre sus alas, permite que los gases de escape fluyan
sobre éstas creando mas fuerza de sustentacion por adhesié~ del flujo y mayor empuyje .

4. Las ranuras de flujo Coanda crean chorros completamente turbulentos, los cuales por
su alta velocidad y presion baja atrapan el aire del ambiente y se adhieren a la superficie
en la que fluyen.

5. El "arrastre negativo” (succién en la parte delantera y empuje en la parte posterior), es
creado por los chorros Coanda, to cual pefmite que los vehiculos disminuyan su arrastre
hasta un 30% y mejoren su eficiencia.

6. Las ranuras de flujo Coanda, normalmente necesitan de un ventilador con difusor, para
expulsar el aire a alta presion. El nuevo "ventilador de chorro” no necesita difusor, lo
cual hace que se puedan construir aspiradoras, motores de propulsion a chorro y

ventiladores mas eficientes y de menor tamaiio.
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