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INTRODUCCION

Para la realizacion de este estudio se ha
tomado como punto de partida los numerosos
ensayos dinamicos realizados en el Centro
Nacional de Homologacion sobre cinturones
de seguridad sin arnés, utilizando un saco-
maniqui de 80 kg./f. de peso y altura de caida
igual a la longitud util de la cuerda de ama-
rre de cada modelo ensayado. Los citados
ensayos han puesto de manifiesto que la
cuerda de amarre empleada en gran numero
de modelos no siempre es la adecuada a la
funcion que debe desempefar.

De los 29 ensayos dinamicos, efectuados
sobre igual niumero de modelos de cinturones
de seguridad sin arnés, en 18 se produjo
rotura o deformacién de alguno de sus ele-
mentos. Las roturas se produjeron en las si-
guientes zonas:

— 10-agujeros en las fajas en que el ele-
mento de apriete era la hebilla.

— 3 conexion de argolla en D.
— 2 cuerda o elemento de amarre.

— 2 deformacién de elementos metali-
cos.

— 1 faja.

Las distintas causas de rotura observadas
en los ensayos dinamicos realizados nos per-
mite observar que, si bien el elemento o
cuerda de amarre no fue el menos resistente
(s6lo en un 11,1 % de los modelos ensaya-
dos se produjo la rotura del cinturén por la
cuerda o elemento de amarre), existe otro
porcentaje, no posible de determinar, que
habria de incrementar al anterior, el corres-
pondiente a aquellos modelos de cinturones
ensayados en los que “a priori”, por la sim-
ple observacion visual, pudimos establecer
que la rotura tendria lugar por la conexion
de argolla en D, faja o agujeros en la mis-
ma, para el apriete con hebilla, y que, por
consiguiente, no sabemos cudl habria sido
su comportamiento, de haber tenido que so-
portar el impacto del ensayo con los restan-
tes elementos disefiados y dimensionados
adecuadamente.

Si bien cada una de las causas de rotura
merecen por si sola constituir el objeto de un
estudio independiente, el hecho de que la
sustitucion de este elemento, en aquellos ca-
sos que no sea el adecuado, se puede reali-
zar sin ninguna dificultad y con poco coste,
tanto en los cinturones existentes en el mer-
cado, como en uso, han motivado el presente
estudio, que por otra parte puede evitar acci-
dentes mortales, en tanto se consiga que
todos los cinturones de seguridad hayan sido
homologados por este Centro.
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El presente trabajo ha presentado varias
etapas:

A) Analisis del material y caracteristicas
técnicas de las cuerdas de amarre
utilizadas en los cinturones de segu-
ridad existentes en el mercado.

B) Establecimiento de las caracteristicas
que han de poseer las cuerdas de
los cinturones de seguridad.

C) Fijacion de los métodos de ensayo,
para determinar las caracteristicas in-
dicadas.

D) Puesta a punto de los métodos de
ensayo y resultados obtenidos sobre
los mismos tipos de cuerdas.

E) Establecimiento de las conclusiones.

A) ANALISIS DEL MATERIAL Y CARACTE-
RISTICAS TECNICAS DE LAS CUERDAS
DE AMARRE UTILIZADAS EN CINTU-
RONES DE SEGURIDAD

Se han estudiado en 37 modelos distintos
de cinturones la naturaleza y caracteristicas
de sus cuerdas de amarre, resultando que:

— En 11 de ellos el material constituyente
era nylon.

— En 8, polietileno.

— En 6, pita.

— En 5, canamo.

— En 6 no fue posible su identificacion
debido a encontrarse en estado de uso.

— En 1, poliéster (trevira).

La fibra natural, se presenta, pues, como
constituyente de las cuerdas en un 29,7 por
100 de los casos, mientras que en los restan-
tes, la fibra empleada es artificial o sintética.

En cuanto al diametro, es muy variable,
presentando valores que oscilan entre los 9
y 11 mm., correspondiendo los mas elevados
a las cuerdas de fibra natural y de polieti-
leno.

Tomando estos valores como base, y para
la determinacién de sus caracteristicas, he-
mos elegido los siguientes tipos de cuerdas:

— Céafiamo (de 14 y 15 mm. de didmetro).
— Pita (de 13 y 14 mm. de diametro).
— Pita tratada (16 mm. de diametro).
— Polietileno (de 12, 13 y 15 mm. de dia-

metro).

— Poliéster (trevira) (de 12 mm. de dia-
metro).

— Peliamida (nylon) (de 11 y 12 mm. de
diametro).

— Poliamida (nylon cortado)
limetros de diametro).

— Poliamida (rylon) (de 10 mm. de dia-
metro).

— Polipropileno (de 12 mm. de diametro).

(de 14 mi-
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B) CARACTERISTICAS COMUNES A LAS
CUERDAS DE AMARRE DE LOS CINTU-
RONES DE SEGURIDAD

De nuestra observaciéon en los ensayos
efectuados en el Centro Nacional de Homo-
logacién, asi como del andlisis de las cir-
cunstancias que inciden en el cinturé6n du-
rante su uso, deducimos que las cuerdas de
amarre a utilizar en cinturones de seguridad
deben reunir las siguientes caracteristicas:

— Elevada resistencia a la traccion (su-
perior a los 1.000 kg./f.).

— Gran capacidad para absorber impac-
tos.

— Elevada resistencia a la abrasién.

— Flexibilidad.

— Elevado indice comparativo resistencia/
peso.

— Escaso poder de degradacion por la
accion del medio ambiente (frio, calor,
humedad, radiaciones UV, lluvia, abra-
sién, etc.).

En determinados casos, y para fines con-
cretos se podra requerir caracteristicas espe-
ciales (resistencia a salpicaduras de metales
fundidos, resistencia a determinados ambien-
tes quimicos, etc.), aunque ello signifique la
reducciéon de alguna de sus caracteristicas
generales.

De todas estas propiedades, sélo una, la
resistencia a la traccién, se valora en todas
las normas internacionales. De ahi que nues-
tro objetivo fundamental estribe en llegar al
establecimiento de un método de ensayo de
traccion con el que los resultados obtenidos
puedan ser comparativos, y en el que se in-
cluya no sélo la determinacioén de la resisten-
cia a la traccion, sino otras caracteristicas
técnicas de interés, como son: paso, masa
neta, por metro, didmetro, sentido de torsién
y alargamiento.

C) METODO DE ENSAYO DE TRACCION
DE CUERDAS

Del estudio de las distintas normas na-
cionales y extranjeras y tras numerosos en-
sayos efectuados por el Centiro Nacional de
Homologacion, hemos llegado al estableci-
miento de un método de ensayo de cuerdas,
el cual, si bien en principio ha sido pen-
sado para ensayar cuerdas de cinturones,
podra ser de aplicacion a los ensayos
a efectuar sobre cualquier tipo de cuer-
da, cualquiera que fuese su empleo y siempre
que su diametro sea semejante al de las
cuerdas de amarre de los cinturones de se-
guridad.
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Consta el presente método de una primera
parte, donde se definen los conceptos de:
cuerdas, cordon, filasticas, filamento, alma,
sentido de torsion, paso, didmetro, masa li-
neal, fuerza de traccién de medida, fuerza de
rotura, coeficiente de rotura y coeficiente de
seguridad, y una segunda parte, donde se
describe el método operativo, dimensiones
de las probetas, nimero, acondicionamiento,
mediciones, realizacién del ensayo e inter-
pretacién de resultados.

R s i

Los valores obtenidos para la carga de
rotura fueron:

— Superior a 2.000 kg./f. en nueve (co-
rrespondientes a siete modelos).

— Comprendido entre 1.000 y 2.000 kg./f.
en 16 (correspondientes a 12 modelos).

— Inferior a 1.000 kg./f. en ocho (corres-
pondientes a siete modelos).

En el 28 por 100 de los modelos ensava-

Ensayo de traccidn.

D) RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
PUESTA A PUNTO DEL METODO DE
ENSAYO

Para la puesta a punto del citado método
de ensayo de cuerdas se han utilizado 33
probetas correspondientes a 23 modelos de
cinturones.
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dos, la cuerda de amarre no superé los
1.000 kg./f.

Nota.—En tres modelos, al ensayar sobre
més de una probeta, se obtuvieron
resultados muy semejantes, aunque
en distintos grupos de los anterior-
mente enumerados.
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'E) CONCLUSIONES

El establecimiento del método de ensayo
ha permitido, por una parte, la fijacion de un
meétodo de ensayo de traccién para la cuerda
de amarre y, por otra, el establecimiento por
perdida de su resistencia a la traccién de
caracteristicas tan ‘importantes como capa-
‘cidad para absorber impactos, indice resis-
tencia/peso, resistencia a la abrasién, en
caliente, a la luz solar y a salpicaduras de
metales- fundidos:

@) Indice comparativo resistencia/peso
‘Es una propiedad ‘muy importante, pues

nos define, por medio de la relacion fuer-
za/peso, la calidad de los cabos.

bajo, el polietileno (fibra lisa), se han obte-

nido los siguientes resultados:

Indice

Resistencia/ Referido al

peso polietilenc

(metros) (fibra lisa)
Nylon trenzado redondo .. 30.550 4,33
Rilén ... w. ol vee vis e 50 27700 3,92
Nylon trenzado helicoidal. 22.964 3,25
Polipropileno ... 21.190 3,00
Poliéster (trevira) ... ... ... 18.054 2,64
Pita tratada ... . 14.420 2,04
Pita .o’ s 05 v s o . 12,480 1,77
Nylon cortado ... ... ... ... 9.924 1,37
Canamo ... ... ... ... ... ... 9.600 1,36
Polietileno (fibra cortada). 9.600 1,36
‘Polietileno (fibra lisa) 7.050 1,00

Estos valores, si bien nos permiten una
primera clasificacion, en funcién de esta rela-

Ensayo de abrasién.

El indice resistencia/peso pretende repre-
sentar, pues, la resistencia de una cuerda en
funcién de su peso, expresada normalmente
en metros, y expresa los metros necesarios
de un tipo determinado de cuerda para que
Su peso total represente exactamente su re-
sistencia a la traccion.

Independientemente de la resistencia mi-
nima de 1.000 kg./f. que debe superar cada
tipo de cuerda, el citado indice ordena las
diversas calidades de cuerdas.

Realizados los correspondientes ensayos
y referidos al indice resistencia/peso mas
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cion, no es suficiente para permitir una buena
eleccion, ya que las cuerdas empleadas en
cinturones deben poseer otras caracteris-
ticas complementarias de la anterior y que
hemos de valorar.

En atencion a este primer apartado, como
vemos en el anterior cuadro, los materiales
estudiados han quedado agrupados en rela-
cion al valor de su indice de resistencia en:
Muy alto indice de resistencia (nylon y rilon),
Alto (polipropileno y poliéster), Bajo (pita,
canamo y polietileno fibra cortada) y Muy
bajo (polietileno fibra lisa).
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b) Capacidad para absorber impactos

La capacidad para absorber impactos es
fundamental cuando no se dispone de amor-
tiguadores de caida.

De todos es conocido coémo dicha capaci-
dad es funcién de la mayor o menor deforma-
cion experimentada por la cuerda, al objeto
de poder absorber la mayor cantidad de ener-
gia del choque. Por ello, la extensibilidad de
las cuerdas medidas durante el ensayo de
traccion, constituyen un buen criterio para
poder discernir sobre la idoneidad de las
mismas.

Sobre los mismos tipos de cuerdas hemos
estudiado esta capacidad en funcién del alar-
gamiento experimentado por las distintas pro-
betas con 800 kg./f. de carga, es decir, el
80 por 100 de la carga minima que se esti-
ma necesaria.

Teniendo en cuenta el alargamiento expe-
rimentado por cada uno de los tipos de cuer-
das en #i ensayo de traccion, éste resulté ser:

Muy elevado (polietileno y nylon cortado),.

Elevado (nylon, rilon, polipropileno y poliés-
ter) y Poco elevado (fibras naturales: cana-
mo y pita).

c) Resistencia a ia abrasion

Teniendo en cuenta las condiciones de tra-
bajo del cinturén, hemos considerado de in-

CONCL US I

terés conocer la capacidad de los distintos
tipos de cuerda para retener su resistencia
después de ser sometidos durante un cierto
tiempo a frotaciones sucesivas.

Para la realizaciéon de este ensayo, sobre
los mismos tipos de cuerdas, hemos emplea-
do un dispositivo consistente en una pieza
troncoconica en la que el elemento abrasivo,
piedra’ granitica, se desplaza manteniendo la
cuerda en su interior hasta completar 500
ciclos.

El tipo de abrasivo elegido, formado por
piedras con superficies cortantes, aunque
constituye una. abrasién muy brusca nos ha
permitido distinguir claramente esta accién
en aquellos materiales, cuya resistencia ante
esta accidén es muy elevada.

El resultado de estos ensayos mostraron
que la resistencia retenida fue: Muy elevada
(pita, polietileno fibra cortada y poliéster),
Elevada (nylon, polipropileno y polietileno fi-
bra lisa) y Muy poco elevada (nylon cortado,
canamo y rilon).

d) Resistencia en caliente

Se ha efectuado este ensayo sobre los
mismos tipos de cuerdas, después de perma-
necer durante cuatro horas en camara de ca-
lor-humedad a 50°C y 65 por 100 de hume-
dad relativa, manteniendo esta temperatura
durante la redlizacion del ensayo mediante
cadmara ambiental de temperatura regulable.

ONES

Indice Capacidad para
resistencia/pesaabsorber impact.

Resistencia a|Resistencia a la
la -abrasion

Resistencia a
la soldadura

Resistencia

en caliente Flexibilidad

radiacion solar

NYLON

7 Y
AN

77,

(TRENZADO REDONDO) P

NYLON

(TRENZADO HELICOIDAL )

NYLON
(CORTADO )

POLIPROPILENO
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POLIESTER
(TREVIRA)
POLIETILENO
(FIBRA LISA)
POLIETILENO
(FIBRA CORTADA )
CANAMO
a PITA
3
; Valores muy altos [ Valores aceptables
b4 Valores altos B \Voores no aconsejables
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Como resumen de los ensayos realizados
podemos indicar que la accion del calor no
afecta por igual a todos los materiales, pues
mientras ‘en unos origina una disminucion de
su resistencia, en otros aumenta ligeramente.
De todos los tipos de cuerda ensayados, el
polietileno resulta ser el mas afectado por
esia accion, con pérdidas del orden del 30
por 100, seguido de nylon y poliéster (Tre-
vira).

e) Resistencia a la radiacién solar

Para la realizacion de este ensayo han sido
expuestas las distintas muestras a radiacion
solar, en Sevilla, durante los siguientes pe-
riodos de tiempo:

Poletileno (15 mm.) ... ... ... ... ... 12-7 al 7-9-74
Pita (13 mm.) ... ... ... oo oo oo ... 12-7 al 7-9-74
Pita (14 mm.) ... ... ... ... ... .. ... 137 al 79-74
Canamo (14 mm.) ... ... ... ... ... ... 12-7 al 7-9-74
Nylon (12 MM wec sms oo sws san s oo 2257 @l 7974
Nylon trenzado redondo (11 mm.) ... 3-7 al 7-9-74
Trevira (12 mm.) ... ... «oc wee oo ... 317 al 79-74
Polietileno (12 mm.) ... ... ... ... ... 3-7 al 7-9-74
Polietleno (13 mm.) ... ... ... ... ... 3-7 al 7-9-74

Si bien este ensayo no es muy significativo,
por no haberse podido realizar con todas las
muestras, y en las ensayadas no haberse rea-
lizado después de permanecer expuestas al
sol durante igual periodo de tiempo, hemos
observado que las pérdidas de resistencia
fueron: Altas (polietileno fibra cortada), Con-
siderables (nylon), Aceptables (poliéster y
polietileno fibra lisa) y practicamente Nulas
(pita).

f) Flexibilidad

Por comparacién con los distintos tipos de
cuerdas hemos podido establecer que las
cuerdas fabricadas con fibra de trevira, nylon,
polipropileno multifilamento y cafamo ofre-
cen flexibilidad muy superior a las del polie-
tileno y pita, manteniéndola todos los cabos
en humedo, a excepcién del nylon, el céafa-
mo y la pita, que endurecen ligeramente.

g) Resistencia a salpicaduras de metales
fundidos

Por ultimo, en los trabajos de montaje de
estructuras soldadas, es frecuente que la
cuerda esté expuesta a salpicaduras de me-
tal fundido, por lo que hemos considerado
interesante conocer el comportamiento de las
distintas cuerdas a este medio.
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Este ensayo se ha realizado sobre 10 tipos
de cuerdas y ha consistido en lo siguiente:
dispuestas cinco probetas de tracciéon para-
lelamente y distanciadas entre si 45 + 5 mi-
limetros de forma que al fundir con electrodo
de 2,5 mm. una varilla de acero de 7 mm. de
diametro a una altura de unos 250 mm.de la
superficie determinada por las cuerdas, las
gotas fundidas caigan en su mayoria en la
cuerda central.

Cada minuto de funcionamiento del elec-
trodo, se giraron las ~uerdas 180°, sin variar
su posicién, desplazai. 'olas cada dos minu-
tos de su posicién, de forma que todas al
finalizar el ensayo hayan ocupado las mismas
posiciones, consiguiéndose a los diez minu-
tos. Durante todo este tiempo la varilla y el
electrodo formaban angulo de 90°.

Como resultado de los ensayos anterior-
mente indicados, hemos llegado a la conclu-
sién de que las cuerdas de fibra natural, po-
liéster y polipropileno ofrecen un resultado
excelente, bueno el nylon y el rilon y muy
malo el polietileno.

En atencién a cuanto hemos expuesto, re-
comendamos que -la cuerda a emplear en
cinturones de seguridad sea de fibra artificial
(nylon: mejor trenzado redondo, poliéster y
polipropileno), pudiendo emplear las de fi-
bra natural en trabajos de soldadura, siempre
que se utilice con amortiguadores de caida.

El siguiente cuadro-resumen de las conclu-
siones emitidas puede servir de guia en la
eleccién de la cuerda de amarre ante unas
determinadas condiciones de trabajo.
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