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CARACTERIZACION DEL EFECTO SUELO, SUUSO
EN DISPOSITIVOS PARA MANEJO DE MATERIALES

Investigacion Cientifica Tecnologica

Sanchez Lépez Carlos, Saucedo Zarate Carlos Humnbert
Departamento de Metal Mecanica; Instituto Tecna@dgie Aguascalientes; Av. Lopez Mateos, esq. Av.
Tecnologico; CP 20255; Tel. (449) 9105002 ext. 10drlossl@seit.ita.mx

Resumen

La transportacion de materiales es una necesidad
diaria en cualquier tipo de empresa o negocio.&n |
actualidad encontramos en el mercado una gran
variedad de sistemas o dispositivos usados paha dic
actividad, cuyo sistema requiere ademas de la
potencia para el levante de la carga, potencia glara
desplazamiento de un lugar a otro. Algunos de estos
son elevadores de cangilones, bandas transportadora
carros moviles, patines, montacargas.

Este trabajo esta dirigido al mejoramiento del
transporte y la manipulacion rapida de objetos
mediante un dispositivo para manejo de materiales
usando el principio de efecto suelo, es decir forma
un colchén de aire (air cushion) debajo de las
plataformas que llevan materiales de un lugar@ otr

El fin de este desarrollo, es identificar las Valea de
disefio y su efecto en la generacion y sustentatgbn
efecto suelo, para su aplicacion en dispositivos de
manejo de materiales de cargas ligeras, en elseual
use el minimo esfuerzo y tiempo mediante la
disminucion de la friccion existente entre los
elementos de traccidon y el piso de las plataformas
convencionales ademas de reducir mantenimientos
caros y por supuesto espacio de trabajo.

Palabras Clave: Colchén de aire, Dispositivo,
Manejo de Material, Disefio, Air cushion.

Introduccién

En la actualidad el mercado de la transportacién de
materiales, concretamente la terrestre operados por
medios mecéanicos, es cada vez mas extenso y
competido. Es posible encontrar una gran varie#ad
marcas, estilos, calidades, formas, principios de
funcionamiento y precios, tanto nacionales como de
procedencia extranjera. Lo anterior hace que los
fabricantes de estos estén obligados a ofrecersa lo
usuarios finales productos que tengan caractexsstic
Optimas de funcionalidad al costo mas bajo posible.

Por otra parte, de la extensa variedad de prodgct®s

se transportan existen algunos que se ven afectados
por las vibraciones que se inducen al ser trarspost

con dispositivos que emplean sistemas de tracaon p
deslizamiento o por rodadura. En otros casos se
dificulta el traslado por las irregularidades disbppor

el cual se tiene que transitar, requiriendo que el
usuario realice mayor esfuerzo del que debe ser
necesario para efectuar dicha actividad.

Los actuales sistemas de transporte terrestre para
manejo de materiales, necesitan de al menos un
persona para manejarlos, tales son los casos de
cualquier aditamento que se use para mover maerial
de una estacién a otra, los cuales usan principios
mecanicos en su gran mayoria. Algunos ejemplos de
estos son las bandas transportadoras, rieles ysued
plataforma con patines, carretillas. Estos dispos

para manejo de materiales presentan problemasode us
restringido, por ejemplo las bandas transportadgras
los rieles solamente permite movimiento sobre el €]
axial (longitudinal) del dispositivo, los montacasg

Segun estudios realizados hasta nuestros dias, sedificiimente se pueden desplazar sobre terrenos muy

estima que del 100% del tiempo del ciclo de
produccion de cualquier producto, aproximadamente
sélo el 5% es usado para transformar materia pgima
un producto Util, esto quiere decir que el 95 % del
tiempo del ciclo de produccion es usado en el naanej
de los materiales o en su almacenamiento. Estos da

irregulares o librar obstaculos como un escaléryren
pasillo de una empresa que maneja sus materiates po
medio de plataformas con patines, es necesario deja
un espacio para maniobrar y dar la vuelta o candsar
direccion durante su desplazamiento con el disposit
cargado, sin embargo con un dispositivo de efecto

dan la pauta para ir en la busqueda de reduccion de suelo solo se dejaria el espacio suficiente pagaegte

estos tiempos.

lados se presenta la necesidad de transportar algundireccion y/o sentido de

material.

Asi mismo, practicamente en todos pase, ya que simplemente puede cambiarse

la
la fuerza de empuje

pudiéndose lograr cambios de direccion de 90° con
radios de curvatura aproximadamente nulos.



Lo anterior presenta la necesidad de encontranalgu
alternativa que permita obtener un dispositivo para
manejo de materiales cuyo funcionamiento no
involucre el uso de sistemas de traccién
convencionales, reducir los efectos de las
irregularidades del terreno, evitando al maximo la
transmisién de vibraciones hacia el producto, reduc
el esfuerzo humano en caso de dispositivos manuales
Por lo tanto, se tiene como objetivo el desarrddiain
dispositivo flotante para un sistema de transpguie
mejore las caracteristicas de funcionamiento antes
citadas. Ademas de poder reducir la potencia total
requerida en el manejo de los materiales (trabejo d
levante + trabajo para el desplazamiento).

Metodologia
Se busco identificar cuales son los medios mas

utilizados para manejo de materiales de carga® entr
50kg a 100kg, obteniéndose los siguiente porestaj

Tabla 1  Porcentajes de sistemas para manejo de
materiales mas usados en nuestro pais.

Sistemas més usados en las empresas mexicapas
Patines| Carretillas Bandas| Rieles | ACV’
hidraulica | transpor| con
S -tadoras| ruedas
25 % 30 % 30 % 12 % 3%

" Vehiculo con Colchén de Aire

El uso tan bajo de los Vehiculos con Colchén de Air
(ACV), dio la iniciativa en proyectar un disposiiv
para manejo de materiales cuyo principio de
funcionamiento se base en el principio utilizaddasn
ACV, logrando emplear los maximos rendimientos y
considerables mejorias en su aplicacion, aproveichan
su potencial aplicacion en actividades de transpadet
materiales. Por lo tanto, uno de los propdsitossie
trabajo es proporcionar una alternativa para elejoan
de materiales basada en el disefio y construcciém de
vehiculo de colch6n de aire, cuya potencia de
desplazamiento se reduce en gran proporcién con
respecto a dispositivos cuya traccion presenta un
contacto directo con el piso.

Posteriormente la investigacion se enfocé a la
busqueda de los antecedentes del uso del efedm sue
[1], [2], [3], [4], [5]. En la historia de estoparatos se

dice que Emmanuel Swedenborg fue el primer hombre
gue uso un colchén de aire para mover una plataform
sobre otra, esto ocurri6 en el afio 1716.
Posteriormente Sir Jhon Thornycroft de la Gran
Bretafia en 1870 concibi6 el concepto de “camara
plenum”, la cual en su principio mas sencillo ea u

caja abierta por el fondo donde se bombea aire
directamente a la cavidad debajo de esta con el
objetivo de levantarla sobre la superficie donde se
encuentre reduciendo asi la friccién considerabhtene
entre la superficie y la estructura. Sin embasyo,
1925, una patente fue registrada por V. F. Casey pa
el uso de la recirculacion de energia en el dis#gio
magquinas voladoras, este principio fue retomado®n
afos sesenta en los Estados Unidos y Canada,ygero f
rapidamente desacreditado por el desarrollo de
faldones.

Estos y otros antecedentes, formaron las bases de
varios métodos de soporte usando los colchones de
aire. Pero no fue hasta los afios cincuentas cu@mdo
Cristopher Cockerell de la Gran Bretafia, enconiré u
método para contener un colchén de aire. Cockerell
disefio una nave con estructura de forma de una
circunferencia que en su fondo dejaba salir aire qu
habia sido inyectado previamente. Estos experirsento
ayudaron para disefiar y construir un aparato con el
nombre SR-N1 de la compafiia Saunders-Roe en 1959
(ahora Westland Aerospace). Este primer modelo se
construyé para tres pasajeros y se manejaba a
velocidades relativamente bajas, ademas que
solamente fue probado en aguas tranquilas y tierra
firme. Cockerell sigui6 investigando y se perogi@

la fuerza de un chorro periférico necesitaba alge q
mantuviera el aire presurizado, lo cual lo llev@sar

un faldéon en el borde del aparato, para ayudarlo a
mantenerlo estatico. El faldén es uno de los cinco
componentes principales de los ACV, los otros cuatr
son la estructura, la ingenieria usada, el sistdma
levante y el sistema de propulsion. El uso de un
colchon de aire es para proveer de un soporteucired

al méximo la friccién de vehiculos contra el piss |
cuales han tomado muchas formas, P.J. Mantle da una
descripcion definitiva de muchos tipos de naves que
son usadas con este principio. A continuacion se
presenta una clasificacion representativa de [ossti

de AGV.

Vehiculos de colchén de aire.
Hidrostaticos.
(Cascos de desplazamiento)
Hidriquilla
Baja velocidad.
Hidrodinamicos.
(Cascos de planeo)
Vehiculos de efecto superficie, SES-
100A, SES-100B
Baja velocidad.
Aerostaticos
Air lubd.
Hidriquilla



Baja velocidad. Los ACV presentan una serie de caracteristicas que

Plenum, Bertin, Carabao, VT1 impactan directamente en las formas de trabajar de
Vehiculos de efecto estos dispositivos, destacando las siguientes:
superficie, SES-100A, SES-
100B

Baja velocidad. Tabla 2 Caracteristicas técnicas de los Vehiculos con

Chorro periférico, SR.N1 Colchoén de Aire [1].

Canal de flujo, VRC-1 Caracteristica Impacto de las
Alta velocidad caracteristicas
Recirculacién Baja resistencia. | ¢ Alta velocidad con bajd
Canal de flujo, VRC-1 poder
o Alta velocidad + Lo hace anfibio
Aerodmé\l/\r/nTIgDS- + Alta maniobrabilidad
Canal de flujo, VRC-1 Eizfda presion de ¢ Seguridad ecoldgica

Alta velocidad

c oLVt Faldones flexibles.| « Lo hace pasar sobr
Aleta de ataque, Kaario, Lippisch, X- P

D

113 objetos.
Canal de flujo, VRC-1 ’ Baja, resistencia a los
Alta velocidad obstaculos.
¢ Parte de un sistema de
suspension.

¢ Ayuda al control vy

Continuando con el desarrollo del proyecto se . .
proy maniobrabilidad.

identificaron las principales caracteristicas geae ,
un vehiculo con colchén de aire. La maquina de + Contribuye a la
colchén de aire, también llamada Hovercraft o Gdoun _ _ establhldad del vehiculo,
Effect Machine, es un vehiculo que puede desplazars | Colchon de airg ¢ Mecanismo de levante

en diversas superficies y cuya principal caradieais autogenerado auténomo.

es que la carga que transporta es soportada [oa air + Control direccional.
presion creado entre el dispositivo y la superficie ¢ Ahorro de energia.
donde se encuentra. En términos generales, existen ¢ Flexibilidad en el
dos clases de maquinas de colchon de aire, aquellas disefio.

gue generan su propia presion diferencial respgeto Mecanismo dg ¢ Aceleracion y
la velocidad hacia delante, llamada nave aeroatétic propulsion desaceleracion.
denotada por el acr6nimo ACV; y aquellas que ¢ Control direccional.
requieren de velocidad hacia adelante antes que la ¢ Flexibilidad en el
presion diferencial pueda ser alcanzada, bama disefio.

aerodinamicas o GEM. Los "Hovercrafts" o
vehiculos de efecto suelo, presentan una poteria d

levante aproximadamente de la tercera parte de la Baja resistencia. Una caracteristica importante, que
potencia total usada para levantar y mover el wbhic desde el inicio Sir Cristopher Cockerell buscalsalae
reduciendo de ésta forma las fuerzas de arras&s@u  paja resistencia a la traslacion del dispositivoye su
Oponen al mOVimiento del VethU|0, esto |OS Coﬂlﬂler sustento era un COlChén de aire. Esta rela“\m‘thu
en anfibios con la capacidad de desplazarse sobre ge |3 superficie sobre la cual opera, le da no kéaja

cualquier tipo de superficie (tierra, agua, hiémgo). resistencia al deslizamiento en todas las formas de
Dentro de las alternativas de transporte se en@rent  terreno, sino también lo hace un vehiculo anfihie g
los "Hovercrafts", cuyo principio de colchén deediia puede moverse sobre diferentes superficies en una

sido empleado en otras aplicaciones tales cOmoO forma continua de operacion. Esta caracteristia n
transbordadores, vehiculos de asalto, busca minas, puede ser igualada por otros vehiculos de traresort
vehiculos de rescate, rompehielos, plataformas, excepcion de globos aéreos, barcos que usan
remolques de gran capacidad de carga, vehiculos fiotadores de aire y por supuesto las naves aéilems.
recreativos, asi como sistemas de lubricacion Yy paja resistencia del colchén de aire hace que los
plataformas para el desplazamiento de maquinaria povercrafts trabajen eficientemente, por ejemptm c
pesada. poca potencia sobre un amplio rango de velocidades,
dependiendo del tamafio y configuracién del mismo

(1], [2].



colchén Q. Las funciones béasicas de este genedador

Baja presion de pisada El efecto de esta baja
presion de pisada (1400 N/m2 a 8400 N/m2) tiene
como ventaja reducir la resistencia sobre agua. La
baja presion de pisada es también significativandoa a)
opera sobre un terreno sensible y no preparadop com
por ejemplo los requerimientos de operacion sabre |
tundra en el Artico, la maxima presién de contacto
para evitar el dafio ecologico no debe ser mayor que
2400 N/m? para operar en la tundra y no mas de 5200
N/m?2 para operar sobre pantanos lo cual nos muestra
que es compatible con la presion de pisada de los
hovercrafts. En contraste la presion de una lldeta
automovil necesita de 24000 N/m2, es decir 10 veces
mas que los necesarios en los hovercrafts [1], [2].

Faldones flexibles EI faldon del hovercraft es una
caracteristica que eleva a la maquina de un claro
pequefio, a un vehiculo de transporte funcionaluron
circuito de lubricacion por aire. Las funciones|dg
faldones son:

a) Contener el colchon de aire y proteger la
estructura de obstaculos.

b) Para servir como una extension de baja
rigidez que ayuda al dispositivo a moverse sobre
obstaculos y olas.

aire presurizado, situado abordo del ACV, son:

Para proveer un mecanismo de levante
para el hovercraft a una presion suficiente para
levantar el vehiculo, por ejemplo:

Peso del ACV = Presién del colchén X Area de la
base del vehiculo.

El fluio Q varia dependiendo del tamafio del
vehiculo, consideraciones dindmicas,
requerimientos de control y otras necesidades.
Flujos de aire de 140 a 700 m3/s son comunes.
Tipicamente la potencia de levante es de PcQ y
aproximadamente es una tercera parte del total de
la potencia producida en el hovercratft.

Generalmente la potencia de levante varia desde 3
kwi/t para vehiculos de baja velocidad hasta
aproximadamente 22 kW/t para vehiculos de alta
velocidad [1], [2].

Curya

Segmento.

c) Por diferentes arreglos geométricos, para

contribuir a la rigidez y al amortiguamiento del
colchoén de aire contenido abajo del dispositivo.

d) Por diferentes variantes de disefio, para (©
contribuir al control y maniobrabilidad del
hovercraft. Figura 1 Faldones para hovercrafts: (a) Bolsa-dedos;
(b) curva -segmento; (c) Jupe; (d) Bolsa-celdas
e) Por diferentes arreglos geometricos y periféricas [1].

comparaciones, para ser el mayor contribuidor a la
estabilidad del hovercraft, especialmente en los
modos de cabeceo, levante y vuelco. b)

La figura 1 da una descripcion detallada de lasésr
basicas geométricas de faldones empleados por los
hovercrafts, estos faldones en la actualidad somias
usados en el mundo para la construccion de estos
dispositivos, pero no cabe duda de que diariansmnte
sigue investigando nuevas formas de mantener un
colchén de aire presurizado [1], [2].

Colchon de aire En el corazon de los hovercrafts se  ¢)
tiene la caracteristica principal que hace que GV A
tenga un flujo de aire presurizado autogenerado. La
fuerza motora es el sistema que genera el aire
presurizado a una presion de aire Pc y un flujo del

Para proveer mecanismos basicos de
control de manejo. Cuando el hovercraft se
mueve sobre las olas, la existencia de un soporte
presurizado de aire provoca un mecanismo de
alivio para las fuerzas o movimientos no
deseados, tales como cabeceo, balanceo sobre olas
o vibraciones, el colchon de aire puede
desahogarse, o de otra manera, aumentarlo para
crear el alivio de presion necesario [6].

Para proveer un mecanismo de control
direccional a través del desahogo del aire por
medio de circuitos como empujadores de proa
para generar un impulso en cualquier direccién

(61.



Como hasta ahora se ha venido manejando que & part
principal de un ACV es la generacion de aire
presurizado como un mecanismo de levante. A la
fecha, este aire presurizado se ha generado pdo med
de ventiladores rotativos, los cuales presentan la
ventaja de que, dentro de los limites razonables, |

propulsion, levante y control para dar la flexibéld
del disefio del vehiculo.

Resultados y discusiones
los

Durante esta primera etapa se identificaron

sistemas de levante se pueden colocar en cualquierprincipales subsistemas que se han de utilizar para

lugar, dependiendo de las necesidades del disefiador disefiar

y la desventaja es que se relaciona con al graacesp
y peso que ocupan estos equipos, lo que limitargac
disponible y varia entre un 40 y 50 % del pesd ti#h
vehiculo [7], [8]. En la figura 2 se observan los
principales medios para generar los colchonesrde ai

Ventilador centrifugo

Ventilador de flujo
cruzado

Ventilador de flujo
mixto

Ventilador de levante
turbo extremo
Figura 2 Representacién esquematica de alternativas
para generar el colchén de aire mediante el uso de

ventiladores [1].

Eyector de aire

Flexibilidad de los mecanismos de propulsian Los
medios de propulsion que pueden utilizarse son:
propulsores de aire, propulsores marinos, ruedas, v
chorros de agua, entre otros. Sin embargo ladétec
de alguno de los métodos disponibles lleva conlsigo
necesidad de caracterizarlo correctamente, con dase
las caracteristicas claves de un hovercraft, por

el dispositivo de manejo de materiales
propuesto.  Asi mismo, se obtuvo informacion
referente a elementos comerciales, sus

especificaciones y capacidades adecuados para el
disefio del sistema de generacion del flujo demra
crear el efecto suelo; Tales como ventiladorestodiic
motores. También se logré tener informacién de los
tipos de faldones y materiales factibles de usasien
construccién; elemento necesario para lograr
sustentacion del efecto suelo. Respecto al sistlama
carga se ha de establecer conforme al conceptoale u
plataforma que puede constar de una estructura
cubierta de algun material ligero. Con base en lo
anterior se establece que el dispositivo a disefnaira

los siguientes subsistemas:

la

Estructura.

Faldon.

Subsistema de elevacion.
Subsistema de empuije.
Subsistema de control.

f) Subsistema de seguridad.

Estructura Su funcion es servir de base para los otros
subsistemas asi como proporcionar el espacio
suficiente y adecuado para depositar el material a
transportar. Durante su disefio conceptual se cpacl
construir un primer prototipo a base de madera eond
se tengan las siguientes secciones: soporte para el
sistema de elevacion y empuje, integrado por: motor
ventilador y ductos; Soporte del faldon; Soporté de
sistema de control; Soporte del sistema de segijrida
Base o plataforma para la ubicacion del material a
transportar.

La distribucion de las secciones identificadas [i&m
establecer algunas alternativas para lo cual se
aplicaron los siguientes criterios: El centro de

ejemplo, el uso de ruedas puede comprometer la gravedad resultante de todas las secciones debera

caracteristica anfibia del vehiculo. Las funciones

localizarse en o lo mas proximo al centro de graded

basicas de los mecanismos de propulsion son las de la estructura, incluyendo el centro de gravetiid
siguientes: Generacion del empuje necesario para material a transportar. Unicamente se experimentara
alcanzar las velocidades deseadas; Generacion de uncon geometrias prismaticas y circulares (ver fig)ra

margen suficiente de empuje, para proveer la

El peso de la estructuraVf) se considera como

aceleracion y desaceleracion necesarias, y asegurarvariable de disefio y se establece en funcion de la

que el vehiculo es maniobrable y facil de manear;

cantidad y del material de los elementos que la

integracion con los sistemas de levantamiento, para integran [9], [10].

proveer la energia suficiente en el vehiculo; Cowubi



Faldén Subsistema que permitira sustentar el colchén

de aire que garantice el levante del dispositivb as Subsistema de empujé&l empuje del dispositivo
como su desplazamiento sobre superficies irregailare inicialmente se llevara a cabo de manera manual.
Para su disefio se establecen los siguientes asitéfi
material ;) para su construccion debe ser ligero,
flexible, no poroso, con alta resistencia a laiteny a

la abrasion. El espesor del fald@&) e evaluara en el
rango de 0.0lmm a 0.05mm, y se considera como
variable de disefio cuyo efecto se refleja en la
optimizacion de su peso. Para el desplazamiento del :
dispositivo, se evaluar el clafg) Que debe obtenerse g
entre el faldon y la superficie, tomando como
referencia el 7% de la dimensién mayor del faldén.
altura méaxima del faldérh) se establece con un valor
menor o igual a 30cm. Para sustentar el colchon de
aire incluyendo el peso del material a manejar se
estudiara la razon entre la presion en el faldda y
presion en el colchén de airg/P.). De las diferentes
configuraciones de faldon que existen, Unicameate s
estudiaran las de tipo bolsa y la de tipo camarale
faldén tipo cAmara es necesario que tenga orifid@os Figura 4 Ejemplos de ventiladores comerciales.
salida del aire, mismos que se consideran varialgdes

disefio en funcion de su tamafiy)( cantidad i,), y

localizacion L) [1], [9], [10].

Figura 5 Ejemplos de motores a gasolina comerciales.

Subsistema de controlIncluye los aditamentos
necesarios para el encendido y apagado de los
Figura 3 Geometrias a experimentar en el disefio de la Motores, y el mecanismo de direccion.
estructura del sistema de manejo de materiales.

Subsistema de seguridadEn el se considera lo
necesario para posibles paros de emergencia,

Subsistema de elevaciéh través del cual se genera el  €lementos para la seguridad del operador asi como
colchon de aire. Las opciones que existen pueden Para la carga de trabajo, aditamentos de seguridad
clasificarse dentro del uso de aire comprimido, durante el desplazamiento del dispositivo.

generaciébn mediante ventiladores, o hibridos. o ) ) )
Inicialmente la investigacion se desarrollara meia ~ Para el disefio del sistema de manejo de materiales
el uso del aire comprimido, posteriormente se hacé mediante efecto suelo se establecieron las sigsient
de ventiladores del tipo axial (ver figura 4). Paraso especificaciones: Capacidad de carga entre 490N a
de aire comprimido se identifican como elementos 980N, para dicha capacidad de carga la presion del
principales el compresor, elementos de fijacion y colchon de aire puede ser no mayor a 500Pa. Con la
ductos. Para el uso de ventiladores se identifian ~ carga de trabajo y la presion del colchon de aire s
tipo de ventilador, motor a gasolina (ver figurg 5) determina que el area de presion en la superferie s
elementos de fijacion y sujecion, asi como ducgs. de 2m. El area de presion se emplea como referencia

especificacion atn se encuentra en la etapa disianal  Para especificar que la estructura del disposisiera
y evaluacion [7], [8]. de 2.35M Por otra parte, el claro para librar




obstaculos se determina con base al 7% de suladingit

por lo tanto, para 159cm de largo se establecedsm

librar obstaculos de 10cm [1], [2], [10], [11].
Conclusiones

A la fecha se tienen identificadas las caractesisti
basicas del dispositivo, los elementos minimos
necesarios para su disefio, y se ha construidoinmerpr
prototipo con el cual se iniciara la etapa expeniale

con respecto a la evaluacién de los pardmetros de
disefio, mismo que se ira ajustando y/o
complementando con base a los resultados
experimentales que se obtengan, comparandolos o
contrastandolos con el objetivo del proyecto.
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