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En un numero importante de actividades industriales es necesario el movimiento y manipulacién de
cargas de grandes dimensiones. Un ejemplo cldsico es la construccion de buques mediante bloques
prefabricados. La manipulacién de piezas de gran tamarno suele realizarse mediante gruas. La conexion
fisica entre el elemento de suspensién de la gria y la pieza a manipular suele realizarse mediante un
sistema de elementos flexibles y conexiones llamado eslingado, en muchos casos se trata de eslingas
textiles o de cable de acero y utillaje de unién. El diserio del eslingado de una determinada carga para
una determinada manipulacién de la misma, debe garantizar la estabilidad del conjunto en todo
momento. Sin embargo, en multitud de casos este diseno estd basado en cdlculos estdticos, y en
ocasiones bidimensionales. Estos modelos pueden ser, en algunos casos, demasiado simples para
reflejar el comportamiento o posibles inestabilidades del sistema. En este trabajo, se modelan diferentes
tipos de eslingado como sistemas multicuerpo. El objetivo principal es la prediccion de posibles
inestabilidades en la manipulacion de la carga con el eslingado diserniado, incluso teniendo en cuenta
influencias externas.

1. INTRODUCCION

En numerosas actividades industriales es necesario el movimiento y manipulacion de cargas
de grandes dimensiones y masas. La tendencia actual es, ademas, que estas dimensiones y
masas crezcan por motivos economicos. Son ejemplos clasicos de estas actividades: la
construcciéon de buques mediante bloques prefabricados o la utilizacion de grandes
conjuntos prefabricados en obra civil. En el caso de la construccion de barcos, al fabricar
éste con el menor nimero de bloques, y dependiendo de los medios de elevacion con los que
cuente el astillero, se pueden llegar a mover bloques de mas de 1.200 toneladas. Por
supuesto, un accidente en estas operaciones suele tener fatales consecuencias tanto
personales como materiales.

La manipulacién de estas piezas de gran tamano se realiza frecuentemente mediante graas,
aunque es posible que en casos especificos, estos movimientos de cargas utilicen otros
elementos como gatos hidraulicos de cable de acero (strandjacks) o pérticos hidraulicos. En
ocasiones debido al tipo de pieza o a la trayectoria que ésta debe realizar es necesaria la
utilizacién de dos o mas gruas.

Cuando en este sistema se utilizan gruas, la conexion fisica entre el elemento de suspension
de la graa y la pieza a manipular suele realizarse mediante un sistema de elementos
flexibles y conexiones llamado eslingado, en muchos casos se trata de eslingas textiles o de
cable de acero y utillaje de unién [1].

El disenio del eslingado de una determinada carga para una determinada manipulacion de la
misma, debe garantizar la estabilidad del conjunto en todo momento. Sin embargo, en
multitud de casos este diseno estda basado en calculos estaticos, y en ocasiones
bidimensionales. Por otra parte, casi siempre es deseable que la carga tenga capacidad de
movimiento y siempre estan presentes perturbaciones sobre la carga. Por tanto, se puede
afirmar que estos modelos pueden ser, en algunos casos, demasiado simples para reflejar el
comportamiento o posibles inestabilidades del sistema.



M. Lépez et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 2

En este articulo, se presentan en primer lugar algunos tipos de eslingado, posteriormente se
modelan como sistemas multicuerpo, describiendo las soluciones adoptadas y se analizan.
Finalmente se presentan los resultados con el objetivo principal de la predicciéon de posibles
inestabilidades en la manipulaciéon de la carga con el eslingado disenado, incluso teniendo
en cuenta influencias externas.

2. MOVIMIENTO Y MANIPULACION DE CARGAS

Cuando en la manipulacién de cargas se utilizan gruas, la conexién fisica entre el elemento
de suspension de la graa y la pieza a manipular suele realizarse mediante un sistema de
elementos flexibles y conexiones llamado eslingado.

Generalmente el elemento de suspension es un gancho que favorece las labores de eslingado
de la carga. Los elementos flexibles de unién son en la mayoria de las ocasiones eslingas
textiles o cables de acero. Sirva de ejemplo la figura 1.
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Figura 1. Movimiento de una carga mediante puente gria y eslingas textiles

El disefio del eslingado de una determinada carga para una determinada manipulacion de la
misma es de crucial importancia, ya que debe garantizar la estabilidad del conjunto en todo
momento.

Existen unas normas basicas que marcan la viabilidad inicial de un eslingado:
- El centro de masas de la carga debe esta en la vertical del gancho.

- Es aconsejable que los puntos de anclaje de las eslingas estén en cotas superiores a la
del centro de masas de la pieza, para evitar posibles inestabilidades.

En multitud de casos, el diseno del eslingado se basa en normas basicas como las
anteriores o en calculos estaticos, y en ocasiones bidimensionales. Estos modelos pueden
ser, en algunos casos, demasiado simples para reflejar el comportamiento o posibles
inestabilidades del sistema.
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3. MODELIZACION DE ESLINGADOS

En este trabajo, se modelan diferentes tipos de eslingado como sistemas multicuerpo [2]. El
objetivo principal es la prediccién de posibles inestabilidades en la manipulacién de la carga
con el eslingado disenado.

Con este planteamiento es posible ademas, conocer las solicitaciones que aparecen sobre la
carga en su manipulacién y las que aparecen sobre los diferentes elementos del eslingado,
obteniendo asi un profundo conocimiento del comportamiento dinamico del sistema.

Entre las fases del procedimiento empleado destaca el modelado sélido de la carga a
manipular, posteriormente es necesario el disefio del eslingado dentro del sistema
multicuerpo. El modelo final puede ser muy representativo del sistema real, ya que es
posible tener en cuenta la elasticidad de las eslingas y la influencia de elementos auxiliares
como balancines.

El la figura 2 se muestra un modelo general de una carga eslingada con elementos flexibles.

Figura 2. Modelo general de una carga eslingada con elementos flexibles

En cargas con limitaciones importantes en su resistencia a la compresion es necesaria la
utilizaciéon de elementos auxiliares como balancines (figura 3):
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Figura 3. Carga eslingada con elementos flexibles y con utilizacion de balancin
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En este trabajo se ha utilizado una metodologia para la modelizacion y analisis de eslingado
que combina software de modelado sélido, en nuestro caso SolidWorks®, con la conocida
libreria Simmechanics® de Simulink®, un software comercial para la resoluciéon de sistemas
dinamicos dentro de Matlab®. Para la modelizacion adecuada de estos sistemas se ha
supuesto que las eslingas son elementos elasticos que sélo tienen resistencia a traccién
(figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de modelizacién mediante bloques de una eslinga en Simmechanics®

El bloque anterior mostrado en la figura 4, se utiliza como subsistema en un modelo mas
complejo, en el que ya aparece la carga (figura 5).

Para una representacion adecuada de la carga a elevar en el eslingado modelado es
necesario conocer su masa, posicion de centro de masas, tensor de inercia y puntos de
anclaje de cada una de las eslingas. Toda esta informacién relacionada con la geometria de
masas se obtiene de manera numeérica del software de modelado solido SolidWorks®,
ademas es posible mediante la aplicacion SimMechanics Link® importar el sélido o incluso
sistemas multicuerpo sencillos directamente en SimMechanics®.
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Figura 5. Modelo en Simmechanics® de carga eslingada con elementos flexibles

De esta forma es posible obtener visualizaciones realistas dentro de la aplicacién
comentada, tal y como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Representacién de la carga en SolidWorks® y carga eslingada con elementos flexibles en
Simmechanics®

Con esta metodologia es posible la modelizacién de una manera relativamente rapida de
eslingados de piezas de geometria complejas y su posterior analisis dinamico. Como ejemplo

de aplicaciéon de esta metodologia, tomaremos la carga representada en la figura 6 y la
someteremos a diferentes tipos de eslingados.

Se trata de un transformador de grandes dimensiones, las caracteristicas de la carga se
muestran en la Tabla 1, la posiciéon del Centro de masas se expresa desde el sistema de

referencia fijo y el Tensor de inercia desde el sistema de referencia paralelo al fijo con origen
en el centro de masas del sélido.
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Propiedad Valor

Masa (kg) 251.310

Posicién del Centro de masas (m) [-0.99 —0.08 —0.38]

Tensor de inercia (kg*mz) 0,64¢e6 —32.744 —-103.977
—32.744,3 1.71e6 —12.365
—103.977 —12.365  1.72e6

Tabla 1. Geometria de masas del transformador a elevar

3.1. Modelo estatico/bidimensional

En la figura 7 se muestra el valor de la tension en las eslingas si se realiza la hipétesis de
sistema bidimensional y estatico y en el caso de dos eslingas. La superficie superior de la
figura 7 es la representacién de la tensién en la eslinga izquierda y de manera analoga la
inferior representa la tensién en la eslinga derecha. Estas tensiones varian al cambiar la
magnitud AG (altura del gancho) o d (desviacién del Centro de masas del centro de simetria
de la pieza).

Figura 7. Representacién de la carga eslingada y valores de tensiones en eslingas

3.2. Modelo tridimensional dinamico

Teniendo en cuenta el anterior modelo no se pueden predecir posibles inestabilidades, por
ello es necesario utilizar un modelo mas general, es decir tridimensional y dinamico. Para la
modelizacién y resolucion de estos sistemas se utilizara SolidWorks® (para la modelizacién)
y SimMechanics® para el andlisis. De esta forma es posible plantear eslingados mas
complejos comprobando su validez.

Como ejemplo de esta metodologia se pretende comprobar la inestabilidad inherente de un
sistema con balancin, en el que las eslingas de la pieza la anclan en un punto con cota
inferior a su centro de gravedad.

En la figura 8 se muestra la visualizacién de la carga eslingada en SimMechanics®, en la
que se pueden apreciar las eslingas verticales que conectan la pieza con el balancin, el
propio balancin y las eslingas que unen éste con un punto que representa el gancho. Este
sistema es inestable y puede ser comparado a un péndulo invertido. En la imagen derecha
de la figura se puede apreciar el transformador en el momento de la pérdida de su
estabilidad, debida a las propias perturbaciones del sistema.
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Figura 8. Representacién de la carga y carga eslingada con elementos flexibles

4. RESULTADOS

En la figura 9 se muestran los resultados obtenidos, en la imagen izquierda se representa la
tension en funcién del tiempo que aparece en la eslinga vertical izquierda que conecta la
carga con el balancin. De manera analoga en la imagen derecha se representa la eslinga
vertical derecha. Como se refleja en los resultados, el sistema no es estable, produciéndose
un movimiento brusco de la carga a partir de los 4 segundos.
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Figura 9. Variacién temporal de la tension en las eslingas

5. CONCLUSIONES

La metodologia descrita en este trabajo permite la modelizacién y el analisis de eslingados
complejos de una manera general. Al utilizar un software de analisis de sistemas dinamicos
es posible predecir posibles inestabilidades del sistema y tener en cuenta en el mismo
acciones externas. Es ademas posible la programacién de una aplicacién especifica para su
utilizacion en el movimiento de cargas de grandes dimensiones.
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