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1. INTRODUCCION

Diversas maniobras en los buques,
tales como el amarre, el movimiento
de cargas, las maniobras de pesca y el
remolque, necesitan de la intervencion
de lineas de cabo o cable para su ejecu-
cion. Todas estas lineas son accionadas
por equipos especificos para estas fun-
ciones (cabrestantes y chigres), y dirigi-
das en su trayectoria mediante motones,
pastecas y cuadernales.[1][2].

El buque mantiene en puerto su con-
dicion segura al disponer de amarras
que lo unen a tierra. En esta funcion se
utilizan los elementos fijos a la cubierta
del buque, tales como guias, reenvios
(motones) y bitas, en combinacion con
los chigres de amarre encargados del
trabajo sobre las estachas y cables.

El movimiento de cargas a bordo
se realiza mediante el uso de puntales y
grias que manejan cabos y cables meta-
licos (amante y amantillo). Todos ellos
cuentan con el auxilio de motones (Fig. 1)
y cuadernales.

En las labores de pesca se utilizan
cables para el remolque de la red y el
izado a bordo del aparejo con las cap-
turas. Estas operaciones las realizan
los chigres de pesca y de lantedn, con
la presencia de motones y pastecas que
redirigen los cables.[3].

En la actividad de remolque, la linea
de remolque que une el buque remolcado
y el remolcador emplea como elementos
de maniobra motones y pastecas.
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o (HMPE) en buques

Los principios de facilidad y rapidez
en la ejecucion de las maniobras, incre-
mento en la seguridad y la posibilidad de
su manejo con una tripulacion reducida
[4], han supuesto una constante evolu-
cion de las maniobras con cambios con-
tinuos en el disefio de los equipos y en
los materiales utilizados. En contrapo-
sicion al cable metalico que destaca por
su durabilidad y elevada resistencia a la
traccion, las fibras naturales o sintéticas
son mucho mas flexibles y faciles de uti-
lizar. El progresivo aumento de la capa-
cidad resistente de las fibras sintéticas ha
provocado su uso en operaciones hasta
ahora reservadas a los cables metalicos.

Los motones, pastecas y cuadernales
son elementos para elevar cargas que no
disponen de accionamiento propio, no
pudiendo realizar por si solas ninguna
operacion. Por ello estan destinadas a
ser incorporadas a otras maquinas para
asi formar un conjunto, son lo que la Di-
rectiva 2006/42 [5] define como cuasi-
maquinas.

Aunque en general deben cumplir
el Real Decreto 1644/2008, que trans-
pone la Directiva 2006/42/CE [5] co-
nocida como de marcado CE, cuando
se emplean en un buque destinado a la
navegacion maritima, quedan exentas de
cumplir dicha directiva [5], debiendo so-
meterse a las muy exigentes pruebas de
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las Sociedades de Clasificacion (SSCC)
y de la Organizacion Maritima Interna-
cional (OMI). Asi los motones, pastecas
y cuadernales, cada cuatro afios o cuando
lo especifique su certificado, deben ser
sometidas a las pruebas de carga indica-
das en la Tabla 1. Al mismo tiempo exis-
ten regulaciones correspondientes a la
International Standard Asociation (ISO)
y normas UNE/DIN tal y como ha que-
dado reflejado en [7] [8].

2. CRITERIO DE ARMONIZACION
PARA EL DISENO DE LOS
MOTONES Y PASTECAS PARA
SU EMPLEO A BORDO

La doble legislacion, la correspon-
diente a las SSCC y la OMI por una par-
te y la debida a la ISO y normas UNE/
DIN por otro, hace necesaria una armo-
nizacion reglamentaria que unifique las
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Fig. 1: Cdlculo estructural de un motdn
mediante el método de elementos finitos
(FEM. Fuente: Carral Design

Motones y pastecas todas 3.SWL
<20Tn. 2.SWL
Cuadernales
>20 Tn. 1.5.SWL

Tabla 1: Pruebas de carga para los elementos de maniobra de acuerdo con la OM!'y las SSCC.

Fuente: [6] p. 70.

Dyna | Noviembre - Diciembre 2015 | Vol. 90 n°6

613



mmm colaboracion

exigencias facilitando la produccion y
comercializacion de los equipos mari-
nos de cubierta [7][8][9], y en particular
los motones, pastecas y cuadernales en
el espacio economico europeo.

2.1. CRITERIOS DE ARMONIZACION
Debido a razones econdmicas y téc-
nicas e impulsadas por las nuevas tec-
nologias, las normas armonizadas son

DATOS DE PARTIDA
* Aplicacién
*  Traccidn

I

un instrumento esencial en la Union
Europea, para eliminar los obstaculos
técnicos en el mercado interior, permi-
tiendo evaluar la conformidad de los
productos (sistemas de acreditacion,
certificacion, ensayos y calibraciones).
Por eso, cada vez mas, el Comité Eu-
ropeo de Normalizacion, incorpora nor-
mas ISO como normas EN-ISO, en el
ambito de la construccion naval de bu-

DEFINICION
DEL CABLE

=:

Tipo de cable
Didgmetro del cable

J

DEFINICION
DEL MOTON

U ,

1. Criterio Funcional

— L]

Numero de poleas - desmultiplicacién
Dimensiones de la polea (didmetro-garganta)
Sistema de suspensidn (dngulo del cable)

ﬂ i
Factores de Mayoracién;

ques, embarcaciones de recreo, equipos
y maquinas [8].

Aplicando esta normalizacion se
plantea una propuesta armonizadora en-
tre las reglamentaciones de disefio que
consiste en conjugar los criterios de las
normas SO 4301[10] y UNE 58-112-
91[11], con la norma DIN 15020[12].

2.2. CRITERIOS DE DISENO

Por tratarse de un elemento de ele-
vacion donde su uso incorrecto puede
causar graves dafios materiales y huma-
nos, asi como la existencia de efectos
dinamicos que multiplican la fuerza que
el cable ejerce sobre el motdn, debemos
ser especialmente rigurosos en los pro-
cesos de disefio y de seleccion del equi-
po mas adecuado a cada tipo de aplica-
cion (Fig. 2)

2.2.1. Definicion del Cable

El primer paso sera definir el tipo
y diametro del cable. Para ello necesi-
tamos la traccion maxima en el cable
que calculamos segun DIN 15020[12],
considerando las fuerzas de aceleracion
(F,) y el rendimiento del aparejo que
esta norma propone.

T=P+Q+Fa (1)
i.n

& Utilizacién

& Cargas dindmicas

*  Angulo abrazado per el cable
* Desalineacién del cable

a) Diametro. Existen dos opciones:
2. Criterio Resistente

1%- Considerar [12], aplicando:

| d=c.T05 @

Carga dinamica equivalente

Donde ¢ depende de la clasificacion
segun [12] del grupo de mecanismo, del
h 4 tipo de transporte y de la resistencia y
{ Coeficiente de Seguridad > 1 ] tipo de alambres constituyentes del ca-

ble, considerando 9 grupos de “1Am
hasta 5m” (Tabla 2).

Fig.2: Procesos de disefio y seleccion de un moton

Factor K (tipo de carga) Servicio 800 1600 | 3200 6400 12500
. . L M3 M4 M5
0.125 Frecuencia muy reducida de la carga maxima 1Bm 1Am om
0.250 Frecuencia reducida de la carga maxima M3 M4 M5 M6
1Bm 2m 3m 4m
Frecuencia aproximadamente igual de cargas M3 M4 M5 M6 M7
0.500 " X L
pequefas, medianas y maximas 1Bm 1Am 2m 3m 4m
1 Frecuencia elevada de la carga maxima M4 M5 M6 M7 M8
v g 1Am 2m 3m 4m 5m

Tabla 2: Clasificacién del equipo de elevaciony factor de carga segun [10] y [12]. Fuente: propia
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2% Aplicar las normas ISO 4301[10]
y UNE 58-112-91[11], que fijan el valor
minimo del coeficiente de seguridad Z,
del cable frente a la rotura;

Z,>F/p (3)

El valor de la seguridad minima Z,
depende de la clasificacion segiin 1SO
4301[10] del grupo de mecanismo y del
tipo de carga (K), considerando 8 grupos-
de “M1 a M8” (Tabla 2). Los coeficientes

6

¢”y“Z”, se indican en la Tabla 3.

b) Tipo de cable. Depende de la apli-
cacion tal y como recoge [13].

2.2.2. Definicion del Moton

2.2.2.1. Criterio Funcional

a) Numero de Poleas. El siste-
ma de maniobra vendra determinado
por la desmultiplicacion, o niimero de
poleas(n), necesarias para elevar la car-
ga con el tiro disponible. Su calculo se
hace considerando el rendimiento de los
aparejos indicado en (12) (ver tabla 4) y
aplicando

T.n

R> —
= @)

b) Dimensiones de las poleas. Las
poleas quedan definidas por el diametro
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primitivo y el radio de la garganta. Aun-
que ambos parametros son proporcio-
nales al didmetro del cable, las normas
[10] y [12] consideran diferentes coefi-
cientes de proporcionalidad.

Para el diametro [12] emplea la ex-
presion (5), considerando el grupo de
elevacion y el tipo de montaje (Tablas 5
y 6), y [10] emplea la expresion (6) que
solo considera el grupo de elevacion.

D = hl hzd (5)

D=hd ©)

Sequridad Zp Coeficiente ¢
Grupo Normal Cargas peligrosas Grupo Normal 200 C%géas pelig r(;sgg
M3 3,5 4 1Bm 0,250 0,235 0,265 0,250
M4 4 4,5 1Am 0,265 0,250 0,280 0,265
M5 4.5 5,6 2m 0,280 0,265 0,315 0,280
M6 5,6 71 3m 0,315 0,280 0,335 0,325
M7 7,1 9 4m 0,335 0,325 0,375 0,365
M8 9 11,2 5m 0,375 0,365 0,425 0,400

Tabla 3: Comparativa de los coeficientes de cdlculo: ¢ para [12] y Zp para [10].

Fuente: propia

2 3 4 5 6 7 8 9
098 | 096 | 094 | 092 091 089 | 087 | 0,85
099 | 098 | 097 | 096 | 095 | 094 | 093 0,92

Tabla 4: Valores del rendimiento ) de los aparejos seguin 1SO 15020[12].

Fuente: propia

FEM DIN Folea Folea Polea cable Folea
cable compens. compens.
M1 1Dm 12,5 10 14 12,5
M2 1Cm 14 12,5 16 14
M3 1Bm 16 12,5 18 14
M4 1 Am 18 14 20 16
M5 2m 20 14 22,4 16
M6 3m 22,4 16 25 18
M7 4m 25 16 28 18
M8 5m 28 18 31,5 20

Tabla 5: Valores del coeficiente h, extracto de [12] y [10].

Fuente: propia

7636

En poleas, donde el angulo abrazado
por el cable en la polea (0) es siempre
menor de 360°, se podra aplicar la for-
mula que indica [13].

. P/d—-9).(g—=2)

D'y _ 7
/d_ o +9 (D
Siendo g:

_360.6d _2160.d
9= n.%.d ~mD

La Tabla 7 resume los valores de
D’/d, segun [13] para cargas medias y
maximas (correspondientes a los valo-
res de K=0,5 y K=1 en la tabla 2) para
las condiciones habituales de motones y
pastecas (cables de cordones corrientes
y un angulo abrazado de 120°).

El perfil de la garganta resulta deter-
minante para la duracion del cable y la
polea. Para que el cable no se aplaste ni
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polea hasta alcanzar una dureza minima
entre 200 y 230 Brinell segtin [15],y de

FEM 1 En todos los casos 35 Rockwell C segtn [17].
2 Polea de cable con doblez en el mismo sentido <) w%{én- De igual
DIN 4 Polea de cable con doblez en sentido contrario rn,odo serd necesario definir la g,eome-
= P tria del elemento que une el motén a un
0 Polea de compensacion. Polea de equilibrio

punto fijo: el sistema de suspension. Su
objetivo es limitar el angulo de desvia-
cion del cable con la polea, a valores
proximos a cero. Asi [17] admite un
angulo maximo de desviacion del cable
de 1,5° mientras que [10] y [14] admi-
ten hasta 4° para cables normales y 1,5°
para cables antigiratorios.

Tabla 6: Valores del coeficiente h , extracto de [12] y [10].
Fuente: propia

2.2.2.2. Criterio de capacidad re-
sistente
Los criterios para definir la capa-

6x7+1 1 12 13 14 15 16 . . .

cidad resistente de los mecanismos de
6x19+1 10 M n 12 13 14 elevacion figuran en la normas FEM
6x27+1 9 10 10 " 12 13 1001/98 [18] “Calculo de los aparatos
6x37+1 9 9 9 10 11 12 de elevacion”, y UNE-EN 13001-2 [19]

“Seguridad de las graas”. Ambas, [18]
[19] garantizan la seguridad definiendo
unos estados de cargas mayorados, pero
mientras que [18] lo hace en funcion del
tipo de elemento de elevacion (clase de

Tabla 7: Relacidn entre el didmetro de la polea y el del cable.
Fuente: propia a partir de[13]

se pellizque [12] solamente recomienda
un radio de garganta r igual a 0,525 ve-
ces el diametro del cable, mientras que
[14], es mucho mas explicito, y admi-
tiendo una desviacion maxima del cable
de 4°, tabula el radio de la garganta, su
altura y el espesor de las pestanas para
cada diametro de cable. También indica

proponen gargantas mas amplias que la
normativa [14].

Referencias como [15] y [17] afia-
den que para trabajos intensivos se de-
bera templar el area de contacto de la

grua) y del tipo de mecanismo (eleva-
cion, desplazamiento, rotacion, etc.),
[19] lo hace en funcion del tipo de carga
considerada (normal, ocasional, excep-
cional).

que para evitar presiones excesivas del
cable sobre la polea, este debe reposar [16]
sobre un arco de circulo mayor de 45°. 4,2 4.8 15 18 18 20 4 5 8
. Referencias basadas en la experien- 6.5 7.2 20 25 25 30 5 5 12
cia, como [15] y [16], incluyen tablas
donde para aumentar la vida del cable 9,5 10,2 30 32 38 40 6 8 18
13 13,2 37,5 40 48 50 8 10 24
. mn 16 16,8 45 48 59 60 8 1" 30
. 21 21,8 60 64 78 85 1 15 40
| 45°min -
28 28.4 75 75 99 100 12,5 17,5 52
Tabla 8: Comparativa dimensiones de la garganta.
/ \ g Fuente: propia en base a [14] y[16]
W
d M1 M2 M3 M4 | M5 | M6 | M7 M8
1,00 | 1,04 | 1,08 | 1,12 | 1,96 | 1,20 | 1,25 | 1,30
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,08 | 1.1 114 | 1,17 | 1,20
Fig. 3: Perfil garganta segtn DIN 15061 [14]. Tabla 9: Coeficientes de mayoracion segin FEM 1001/98.
Fuente: propia Fuente: [18]
616 | Dyna | Noviembre - Diciembre 2015 | Vol. 90 n°6 Cod. | 7636
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Por su parte las SSCC no definen es-
tados de cargas mayorados, sino que exi-
gen cargas de prueba muy superiores a
las nominales de trabajo (véase Tabla 1).
Y finalmente la Directiva de maquinas
2006/42[20] exige a todos estos elemen-
tos un coeficiente de seguridad de 1,25.

Ante estas discrepancias se propo-
ne un criterio que, cumpliendo toda la
normativa exigible, la armonice. Con-
siste en aplicar el método tradicional de
calculo de la capacidad de resistencia
mecanica de un elemento.

Se comprobard que el coeficiente
de seguridad obtenido como el cocien-
te entre la carga de limite elastico del
moton, afectada afectado por el factor
de vida, y la carga estatica equivalente
de trabajo es mayor que la unidad. Es
decir:

_ K. Qe 9)
N = /Te > 1

Siendo la carga estatica equivalente,
la carga nominal afectada por los coefi-
cientes de mayoracion;

T,=T. Ku.Kd.Kg.KB (10)

Estos coeficientes son:

colaboracion

hu

N

AN

Fig. 4: Valor del pardmetro hu para un motdn-hueco.
Fuente: propia

Factor de utilizacién (K ). La dura-
cion esperada del producto (vida util) se
define para unas condiciones nominales
de velocidad y carga. Si aumenta un
factor o ambos, la vida util del equipo
disminuira. Este aspecto, que solamente
lo considera [18], se indica en la Tabla
9, depende de la clasificacion que segun
[10] tenga el elemento y mecanismo de
elevacion al que se acopla el moton.

Factor de carga dinamica (K)),
Dada la gran dificultad para conocer
la amplitud de las cargas alternantes y
su valor medio, [21]y [22] definen este
factor en funcion del tipo de movimien-
to y de la magnitud de los choques (Ta-
bla 10).

Factor debido al angulo abrazado
por el cable (K). La carga limite de tra-

<o Movimiento uniforme 1 1,25 1,50 1,75
==
S & | Movimiento variable 1,20 1,40 1,75 2,25
Q=
= 7 | Movimiento alternativo 1,30 1,70 2,00 2,75

Tabla 10: Factor de carga dindmica. Fuente: [22]

bajo SWL del elemento se define para
un angulo entre los cables de entrada y

Tabla 11: Factor del dngulo abrazado por el cable.
Fuente: propia a partir de [17]

7636

salida de 120° [13]. Para otros angulos
0° 0,5 130° 1,19 se aplica el coeficiente que corresponda
300 0,52 1350 1,31 en la Tabla 11.
457 0.54 140° 147 Factor de desalineaciéon del cable
60° 0,58 150° 1,92 (K,). [10] y [14] solamente limitan el
70° 0,61 160° 2,85 angulo maximo de desalineacion que
90° 0.71 1700 588 puede tener el cable en la entrada y sa-
. lida. La desalineacion del cable (o) ge-
120 1.00 nera fuerzas en la direccion del eje del

moton cuyos efectos deben cuantificar-
se. El valor de este factor depende de

Dyna | Noviembre - Diciembre 2015 | Vol. 90 n°6 | 617
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la geometria del moton y del angulo de
inclinacion del cable respondiendo a la
formula.

6.hu

KB = C0S X +—
e.sin «

(11)

Para motones con geometria norma-
lizadas segiin [23], y aceptando como
admisible el angulo desalineacion de 2°
considerado por [10] y [14], se obtienen
los valores que se recogen en la Tabla 12.

Otros elementos que podrian com-
probarse son los rodamientos. Para ello
se pueden aplicar las directrices de la
norma ISO -281/1-77[24] consideran-
do la vida prevista del equipo aceptada
para clasificar el equipo de elevacion.

2.3. PROPUESTA ARMONIZADORA

La Tabla 13 recoge un resumen de
las propuestas que se han enunciado
para el disefio de motones y pastecas.

3. ADAPTACION DE LA
POLEA AL USO DE LINEAS
HMPE (HIGH MODULUS
POLYETHYLENE FIBRE)

Buscando una mayor eficacia en las
maniobras de amarre, lineas de remol-
que, grias y manejo de cargas, en los
ultimos afios la industria maritima se ha
dirigido hacia el empleo de la fibra arti-
ficial denominada HMPE (High Modu-
lusPolyethyleneFibre) [25] P. 127. Sus
grandes ventajas frente a otros materia-
les (Tabla 14); resistencia comprable a
la del acero, mejor relacion resistencia/
peso que las demas fibras manteniendo
un peso especifico inferior a 1, lo que
evita enredos con la hélice a la vez que

facilita el cobrado de la linea en el caso
de remolcadores [26], han conducido a
su rapida aceptacion.

Las modificaciones a introducir en
el proceso de disefio seran la conse-
cuencia de la busqueda del acabado su-
perficial que minimice la perdida de las
propiedades mecanicas del material y la
optimizacion de las dimensiones de la
polea, asi como la de seguir la tendencia
actual en la busqueda de materiales mas
resistentes a la intemperie.

Acabado superficial

El empleo generalizado en las ma-
niobras de remolque de chigres de ten-
sion constante donde el equipo repeti-

70

20 30 40 50

0,65

1,0 1,34 1,69 2,04

Tabla 12: Factor de desalineacion del cable. Fuente: propia

Ne de poleas

DIN 15020[12]

Diametro polea

Martinezlbarruri[13]

Considera el angulo abrazado por el cable en la
polea, lo que no hacen las normas DIN 15020[12] e

Funcional ISO 4301 FEM [10]
Perfil garganta Larrode et al.[16] Garganta mas ancha que la norma DIN 15061[14]
. - . . Ya que unicamente existe normativa que limita la
Sistema de suspension Elaboracion propia o
inclinacion del cable
Factor de utilizacion FEM 1001/98[18] Clasificacion segiin 1SO 4301 [10] y DIN 15020[12]
S Dudley [21] La normativa actual no considera los factores
Factor de carga dinamica dinami
Resistente y Mott [22] inamicos

Factor de angulo abrazado

Crosby Group. [17]

No lo contempla la FEM 1001[18]

Factor de desalineacion

Elaboracién propia

Existencia de normativa que limita su valor maximo

Tabla 13: Resumen de la propuesta armonizadora. Fuente: propia

Polyester
"double 72 447.9 1054 8.5% 15-20% 1.38 250 0.12-0.15
braid"
Acero 72 2200 3500 0.8% 2-3% 7.85 1600 0.23
HMPE 72 318.5 3470 1.5% 4-59% 0.97 140 0.07
Tabla 14: Comparativa entre las propiedades de lineas de 72 mm. de diversos materiales. Fuente: Propia
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Fig. 5: Linea de HPME deslizando en la
garganta de un motén. Fuente [28]

tivamente cobra y larga linea, provoca
un giro alternativo de las poleas. Este
giro se traduce en un calentamiento de
la linea debido, por lo menos a tres fac-
tores [27]: roce interno entre fibras por
la traccion, roce interno por el giro de
las fibras al curvarse en la polea y roce
externo de la linea sobre la polea. Estos
efectos son proporcionales a la frecuen-
cia del giro y al tiro en la linea.

La consideracion de la norma [14],
para determinar la garganta de las po-
leas trabajando con cable de modo con-
tinuo, recomienda una rugosidad de 5
micras. La OCIMF[25] P. 166, a la hora
de considerar los dispositivos de ama-
rre, en el caso concreto de los alavantes
determina un acabado que conduzca a
una rugosidad media de 10 micras. En
cuanto a las lineas de remolque, la ref.
[29] (Figura 6) indica el efecto que la
variacion en la rugosidad de la bita (sta-
ple) presenta sobre la disminucion de
la resistencia al cabo de 5000 ciclos de
abrasion, y recomienda un acabado su-
perficial de 8 micras para los accesorios
dispuestos en cubierta que entren en
contacto con la linea.

La norma [14], para trabajos en con-
tinuo recomienda una rugosidad en la
garganta de las poleas de 5 micras. La
OCIMF [25] P. 166, a la hora de con-
siderar los dispositivos de amarre, en el
caso concreto de los alavantes, determi-
na un acabado que conduzca a una rugo-
sidad media de 10 micras.

Considerando que actualmente es
relativamente sencillo conseguir aca-

Cod. | 7636
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bados superficiales Ra de 3,2 um., este
seria el valor maximo aconsejado para
la garganta de las poleas.

Dimensiones de las poleas

Para las fibras artificiales [30] de-
termina un diametro de la polea igual
a 10 veces el diametro de la linea con
trenzado plaited, y de 8 veces para el
trenzado braided. Para su arrollamien-
to en carreteles la norma EN ISO 3730
[31]. “Shipbuilding — Mooringwinches”
determina un valor minimo de 6 veces
el didmetro de la estacha. Si considera-
mos el diametro necesario para la cir-
culacion de la estacha alrededor de un
reenvio, la OCIMF [25] P. 82 establece
una relacion de 8.

Inalterabilidad de su acabado su-
perficial

Considerando la agresividad del
ambiente externo, y mientras no aparez-
can nuevos materiales, para garantizar
el mantenimiento de la rugosidad de
la garganta la mejor solucion actual es
el empleo de aleaciones del tipo acero
inoxidable [32] P. 150.

Otros elementos

Debido a la mayor flexibilidad de
las de lineas HMPE, el angulo de incli-
nacion de la linea en la polea serd mu-
cho menos critico. Diferente es el caso
de los rodamientos y del eje de la polea
que al aumentar su niimero de ciclos de
trabajo se deben dimensionar para esta
nueva eventualidad.

colaboracion mmm

600 800

Roughness Index, p"
Fig. 6: Variacidn de la resistencia residual de la linea al variar la rugosidad de la guia.
Fuente: [29]

1000

CONCLUSIONES

Los motones, pastecas y cuaderna-
les son elementos auxiliares fundamen-
tales en los buques para la realizacion
de maniobras, sin embargo su consi-
deracién como elementos auxiliares,
hace que su tratamiento regulatorio se
encuentre disperso en una variada nor-
mativa. Con el desarrollo tecnologico
de las lineas sintéticas de elevado mo-
dulo HMPE, que progresivamente van
sustituyendo a los cables de acero, la
normativa basada en ese material ha
quedado obsoleta.

Del analisis de la normativa existen-
te se deduce la necesidad de contar con
una regulacion completa y adecuada a
las circunstancias de su uso a bordo. La
propuesta de armonizacion recogida en
la Tabla 13 considera los requisitos fun-
damentales que debe cumplir todo equi-
po; funcionales y resistentes.

Para los requisitos funcionales, las
normas aplican diferentes criterios para
las dimensiones de las poleas. Por ello
se hace necesario formular una propues-
ta para determinar su didmetro y anchu-
ra, de acuerdo a normas mas acordes
con la operativa maritima. En relacion
con el tipo de suspension, se establecen
las limitaciones en el angulo del cable
por encima del cual debera permitirse la
libre orientacion de la polea.

Los requisitos resistentes son el as-
pecto que presenta una mayor necesidad
de criterios regulatorios. Se propone
seguir el método clasico de capacidad
resistente mayorando las cargas y consi-
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derando cuatro factores; utilizacion, va-
riacién en las cargas, angulo abrazado
por el cable y su desalineacion.

Por sus grandes ventajas técnicas, de
resistencia, bajo peso especifico y facili-
dad para las operaciones, todos los equi-
pos y elementos de maniobra deberan
adaptar sus caracteristicas al empleo de
lineas HMPE. Para los motones, paste-
cas y cuadernales esto se traducira en la
optimizacion de las caracteristicas y di-
mensiones de la polea, el calculo a fatiga
de los elementos y el empleo de materia-
les mas resistentes a la intemperie.
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P = Carga a elevar (Kg)

T= Traccion maxima (Kg)

Q = Peso de la parte movil del aparejo (Kg)
F, = Fuerza de aceleracion (m/s?)

i = Relacion del aparejo

M = Rendimiento del aparejo

d = Diametro del cable (mm.)

¢ = Coeficiente que depende de [12]

K= Factor de carga

C = Coeficiente segun calificacion DIN

F = Carga de rotura del cable (Kg)

Zp = Seguridad minima segin [11] y [12]
n = Numero de poleas

D = Diametro nominal de la polea (mm.)
D’= Diametro de la polea para arrollamientos
parciales de cable (mm.)

r, = Radio de garganta segtin [14]
K,_Factor de vida

K= Factor de utilizacion

K = Factor de carga dinamica

d

K,= Factor de angulo abrazado por el cable

KB= Factor de desalineacion

Q, = Carga de limite elastico (Kg)

T = Carga estatica equivalente (Kg)

h = Profundidad garganta (mm.)

| = Anchura garganta (mm.)

o = Desalineacion del cable

e = espesor equivalente lateral motdn
N = n° horas de vida nominales

SWL = Carga nominal de trabajo (Kg)
MBL = Carga minima de rotura (Kg)
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