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DESCRIPCION
Cable hibrido y método para su produccién
Ambito técnico

(0001) La presente invencion hace referencia a un cable hibrido usado para cables de accionamiento de grias,
cables de amarre de barcos y otros usos, y un método para producir semejante cable hibrido.

Antecedentes en el estado de la técnica

(0002) Los cables hibridos se usan como cables de accionamiento y cables de amarre. La Fig. 7 muestra
normalmente un tipico cable de alambre de acero usado para cables de accionamiento y cables de amarre. El cable
de alambre de acero (50) incluye un IWRC (en inglés: “Independent Wire Rope Core”: “nucleo de cable de alambre
independiente”) (51) dispuesto en el centro del mismo y seis cordones laterales de acero (52) formados de modo
que se colocan alrededor del IWRC (51). EI IWRC (51) esta formado colocando siete cordones de acero (53).

(0003) La Patente de Estados Unidos n® 4,887,422 manifiesta un cable hibrido que no incluye un IWRC (51) sino un
cable de fibra dispuesto en el centro del mismo y multiples cordones de acero colocados alrededor del cable de fibra.
Los cables de fibra son mas ligeros que los IWRC, y por ello, el cable hibrido es mas ligero que los cables de
alambre de acero.

(0004) Generalmente, en cables de fibra, la relacion de la fuerza tensil de un cable de fibra respecto a la fuerza tensil
de un filamento (una fibra Gnica o un elemento de linea) incluido en el cable de fibra (eficiencia de uso de fuerza) es
baja. Es decir, la fuerza tensil de un cable de fibra formado colocando muchos filamentos de fibra es més baja que la
fuerza tensil de uno de los filamentos de fibra. Por esta razén, en el uso no del IWRC, sino mas bien de un cable de
fibra puede resultar en que la fuerza tensil no alcanza a aquélla de los cables de alambre de acero del mismo
diametro que incluyen un IWRC.

(0005) La publicacion de solicitud de patente espafola n® ES 2 203 293 A1 muestra un cable de elevador basado en
aramida trenzada. El cable comprende un nlcleo central de aramida trenzada revestida con poliuretano y rodeada
por una serie de cables. Los cables de acero de cada serie rodean un nucleo central hecho como una hilera de
filamentos de acero.

Resumen de la invencion

(0006) La invencion se define en las reivindicaciones 12 y 112, respectivamente. Las configuraciones particulares
estan establecidas en las reivindicaciones dependientes.

(0007) En especial, se describe un cable hibrido que muestra
(0008) una fuerza tensil igual o mayor que aquélla de los cables de alambre de acero que incluyen un IWRC.
(0009) Ademas, el cable hibrido descrito no causa facilmente dafos en un cable de fibra.

(0010) La invencidn presente esta enfocada en un cable hibrido que incluye un nicleo de fibra sintética de alta
resistencia y multiples cordones laterales, cada uno formados colocando multiples cables de acero y colocados en la
periferia exterior del ndcleo de fibra sintética de alta resistencia, en el cual el ndcleo de fibra sintética de alta
resistencia comprende un cable de fibra sintética de alta resistencia formado trenzando multiples haces de fibra
sintética de alta resistencia, cada uno compuesto de multiples filamentos de fibra sintética de alta resistencia, y dado
que la inclinacion del trenzado de los haces de fibra sintética de alta resistencia esté representado por “L” y el
diametro del cable de fibra sintética de alta resistencia esta representado por “d”, el valor L/d es igual o mayor que
6.7.

(0011) El cable de fibra sintética de alta resistencia esta formado trenzando miltiples haces de fibra sintética de alta
resistencia. Los haces de fibra sintética de alta resistencia estdn formados, cada uno, agrupando multiples
filamentos de fibra sintética de alta resistencia tales como fibras de aramida, fibras de polietileno de peso molecular
ultraligero, fibras de poliarilato, fibras FBO, o fibras de carbono. En la invencién presente, el cable de fibra sintética
de alta resistencia esta formado usando filamentos de fibra sintética, teniendo cada uno una fuerza tensil de 20 g/d
(259 kg/mm?) o mayor. Cuando al cable hibrido se le aplica una fuerza tensil, el cable de fibra sintética de alta
resistencia que se forma trenzando mudltiples haces de fibra sintética de alta resistencia, se contrae un poco
(radialmente) hacia adentro. Habida cuenta que la contraccién es causada por una fuerza uniforme, la figura del
cable de fibra sintética de alta resistencia, es decir, la figura circular transversal puede mantenerse para mostrar un
efecto de mantenimiento de forma alta.

(0012) Se colocan multiples cordones laterales en la periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia.

Los cordones laterales estan formados, cada uno, colocando mudltiples alambres de acero. Los cordones laterales
estan formados, cada uno, colocando multiples alambres de acero. Los mudltiples cordones laterales pueden ser
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colocados en la periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia en un una colocacién regular o
colocacion de “Lang”. El numero de filamentos de fibra sintética de alta resistencia formando cada haz de fibra
sintética de alta resistencia y el nimero de haces de fibra sintética de alta resistencia formando el cable de fibra
sintética de alta resistencia se definen, por ejemplo, segun el diametro requerido para el cable hibrido.

(0013) El cable de fibra sintética de alta resistencia tiene un peso menor y un coeficiente elastico, y por ello, mayor
resistencia a la fatiga que los nicleos de cable de alambre de acero (por ejemplo, IWRC) del mismo diametro. Es
decir, el cable de fibra sintética de alta resistencia es ligero, se pueden plegar facilimente, y son menos susceptibles
a la fatiga frente a aplicaciones repetitivas de tension y pliegues. El cable hibrido que usa semejante cable de fibra
sintética de alta resistencia es también ligero y ofrece una alta flexibilidad y durabilidad.

(0014) En general, la fuerza tensil de los cables de fibra incluyendo los cables de fibra sintética de alta resistencia
varia dependiendo del angulo de colocacién (angulo de inclinacion respecto al eje del cable) de haces de fibra
formando el cable de fibra. Cuanto menor es el angulo de colocacion de los haces de fibra, mayor resulta ser la
fuerza tensil del cable de fibra, mientras que cuanto mayor es el &ngulo de colocacion de los haces de fibra, resulta
ser menor la fuerza tensil del cable de fibra. El angulo de colocacion de los haces de fibra es proporcional a la
inclinacién de colocacion o de trenzado de los haces de fibra, y de forma inversa, es proporcional al diametro del
cable de fibra.

(0015) El cable hibrido, segun la presente invenciodn, esta caracterizado por que dado que la inclinacién del trenzado
de los haces de fibra sintética de alta resistencia que forman el cable de fibra sintética de alta resistencia provisto en
el centro del cable hibrido esta representado por “L” y el diametro del cable de fibra sintética de alta resistencia esta
representado por “d”, el valor L/d es igual o mayor que 6.7. Habida cuenta que el diametro “d” del cable de fibra
sintética de alta resistencia estd definido, por ejemplo, segun el didmetro del cable hibrido que ha de ser
proporcionado como producto final, el valor L/d se ajusta, generalmente, por la inclinacion del trenzado “L” de los
haces de fibra sintética de alta resistencia.

(0016) Cuanto mas larga sea la inclinacion del trenzado “L” de los haces de fibra sintética de alta resistencia, es
decir, cuanto mas alto sera el valor L/d, menor resulta ser el angulo de colocacion de los haces de fibra sintética de
alta resistencia, y de este modo, mayor resulta ser la fuerza tensil del cable de fibra sintética de alta resistencia. Es
decir, trenzar multiples haces de fibra sintética de alta resistencia en una larga inclinaciéon del trenzado “L” puede
resultar en un cable de fibra sintética de alta resistencia con una fuerza tensil alta, y por ello, en un cable hibrido con
una fuerza tensil alta, incluyendo el cable de fibra sintética de alta fuerza.

(0017) En una prueba tensil se confirm6 que el cable de fibra sintética de alta resistencia formado mediante el
trenzado de mudltiples haces de fibra sintética de alta resistencia, de modo que el valor L/d es igual o0 mayor que 6.7
ofrecian una fuerza tensil igual 0 mayor que aquélla de cables de alambre de acero (por ejemplo, IWRC) del mismo
didametro formado por la colocacién de multiples alambres de acero. El cable hibrido, segun la presente invencion,
que tiene un cable de fibra sintética de alta resistencia formado por el trenzado de mdltiples haces de fibra sintética
de alta resistencia, de manera que el valor L/d es igual o mayor que 6.7 ofrece una fuerza tensil igual o mayor que
aquélla de convencionales cables de alambres de acero (ver Fig. 7) del mismo didmetro, y ademas es ligero y ofrece
una alta flexibilidad y durabilidad, como se menciond arriba.

(0018) También fue confirmado por una prueba tensil que si el valor L/d es igual o mayor que 6.7, la relacion de la
fuerza tensil del cable de fibra sintética de alta resistencia respecto a la fuerza tensil del filamento de fibra sintética
de alta fuerza (eficiencia de uso de fuerza) es del 50% o mas. La invencién presente puede incrementar la eficiencia
de uso de fuerza del cable de fibra sintética de alta resistencia, y correspondientemente, la fuerza tensil del cable
hibrido.

(0019) Cuanto mayor es el valor L/d (cuanto mas larga es la inclinacién del trenzado “L” de los haces de fibra
sintética de alta resistencia), mayor resulta ser la fuerza tensil del cable de fibra sintética de alta resistencia, como se
menciond arriba, mientras que al contrario, resulta ser mas bajo el grado de elongacion (elongacion antes de
fractura) del cable de fibra sintética de alta resistencia. Si el grado de elongacion del cable de fibra sintética de alta
fibra dentro del cable hibrido es mas bajo que el grado de elongacion de los cordones laterales de acero dispuestos
en el exterior en el cable hibrido, sélo el cable de fibra sintética de alta resistencia puede fracturarse dentro del cable
hibrido durante el uso del cable hibrido. Para resolver este problema, el grado de elongacién del cable de fibra
sintética de alta resistencia es preferiblemente igual o mayor que el grado de elongacién de los cordones laterales.

(0020) ElI grado de elongacion del cable de fibra sintética de alta resistencia también depende del valor L/d. Los
cables de fibra sintética de alta resistencia con un valor mas bajo de L/d (con una inclinacién mas corta del trenzado
“L”) estructuralmente muestran un grado mas bajo de la elongacién longitudinal. Por ello, el grado de elongacién del
cable de fibra sintética de alta resistencia también puede ser ajustado por la inclinacion del trenzado “L” de los haces
de fibra sintética de alta resistencia.

(0021) El valor L/d esta preferiblemente limitado a ser igual o menor que 13. Fue confirmado por una prueba tensil
que el cable de fibra sintética de alta resistencia, si el valor L/d es igual o menor que 13, mostraba una elongacién
del 4% o maés. El grado de elongacion de los cordones laterales de acero usados en cables hibridos es,
generalmente, de 3 a 4%. Si el valor L/d es 13, como se menciond arriba, el cable de fibra sintética de alta
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resistencia muestra una elongacion de 4%, aproximadamente la misma que el grado de elongacion de los cordones
laterales. Si el valor L/d es menor que 13, el grado de elongaciéon del cable de fibra sintética de alta resistencia
resulta ser mayor que el grado de elongacion de los cordones laterales. Ello puede reducir la posibilidad de que s6lo
el cable de fibra sintética de alta resistencia se pueda fracturar dentro del cable hibrido durante el uso del cable
hibrido. Se entiende que el valor L/d puede ser incluso menor (por ejemplo, limitado a ser igual o menor que 10) para
reducir aun mas la posibilidad de que sdlo el cable de fibra sintética de alta resistencia se pueda fracturar dentro del
cable hibrido durante el uso del cable hibrido.

(0022) En una ejecucion, el nucleo de fibra sintética de alta resistencia comprende ademas una envoltura trenzada
formada trenzando multiples haces de fibra, compuesto cada uno de mdultiples filamentos de fibra, y cubriendo la
periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia. Cada haz de fibra incluido en la envoltura trenzada
esta formado agrupando muchas fibras sintéticas (fibras sintéticas de alta resistencia o fibras sintéticas comunes) o
filamentos de fibra natural. La envoltura trenzada esta formada de modo que esta dispuesta transversalmente en la
periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia. Cuando al cable hibrido se le aplica una fuerza tensil,
la envoltura trenzada se contrae (radialmente) hacia el interior para comprimirse en la periferia exterior del cable de
fibra sintética de alta resistencia con una fuerza uniforme. De este modo, la figura del cable de fibra sintética de alta
resistencia, es decir, la figura circular transversal puede mantenerse también por la envoltura trenzada para prevenir
la deformacion local (pérdida de la figura) en el cable de fibra sintética de alta resistencia, y por ello, el deterioro de
la fuerza tensil. Adicionalmente, la envoltura trenzada puede prevenir que el cable de fibra sintética de alta
resistencia se raye o se darie.

(0023) En otra ejecucion, el nicleo de fibra sintética de alta resistencia comprende, ademas, una capa de resina que
cubre la periferia exterior de la envoltura trenzada. La periferia exterior de la envoltura trenzada esta cubierta, por
ejemplo, de una capa de resina de pastico sintética. La capa de resina puede absorber o reducir fuerzas de impacto,
en el caso de que se ejerzan, para prevenir ain mas que el cable de fibra sintética de alta resistencia sea dafiado o
deformado.

(0024) La capa de resina tiene, preferiblemente, un espesor de 0.2 mm o mas. La capa de resina, si es demasiado
fina, puede fracturarse. Con un espesor de 0.2 mm o mas, fuerzas de impacto que se ejerzan en el cable de fibra
sintética de alta resistencia proporcionadas en el centro del cable hibrido pueden ser absorbidas o reducidas
suficientemente.

(0025) Si la capa de resina es demasiado espesa, mientras que el didmetro del cable hibrido esta especificado como
producto final, el cable de fibra sintética de alta resistencia, inevitablemente tiene que tener un diametro
relativamente pequeno. El area transversal de la capa de resina, preferiblemente, es de menor que 30% del area
transversal del nacleo de fibra sintética de alta resistencia, que consiste en tres capas: cable de fibra sintética de alta
resistencia, envoltura trenzada y capa de resina. Es decir, si el area transversal de la capa de resina esta
representada por D1 y el area transversal del nacleo de fibra sintética de alta resistencia esté representada por D2,
el valor D1/D2 es menor que 0.3. Como producto final, el cable hibrido puede ofrecer una fuerza tensil
predeterminada, porque el cable de fibra sintética de alta resistencia supone un porcentaje mayor del nicleo de fibra
sintética de alta resistencia.

(0026) Un cable de fibra sintética de alta resistencia puede disponerse no solamente en el centro del cable hibrido,
sino también en el centro de cada uno de los multiples cordones laterales mas exteriores en el cable hibrido. En una
ejecucion, un cable de fibra sintética de alta resistencia esta dispuesto en el centro de cada uno de los multiples
cordones laterales. Esto permite al cable hibrido tener un peso menor y una resistencia a la fatiga mas alta. Se
entiende que el cable de fibra sintética de alta resistencia dispuesto en el centro de cada cordén lateral puede ser
cubierto de una capa de resina. Ademas, semejante envoltura trenzada, como se menciondé mas arriba, puede
formarse entre la periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia dispuesto en el centro de cada
cordon lateral y la capa de resina.

(0027) También en cada uno de los multiples cordones laterales, el area transversal de la capa de resina supone,
preferiblemente, menos del 30% del area transversal de las tres capas: cable de fibra sintética de alta resistencia,
envoltura trenzada, y capa de resina. Es decir, si el area transversal de la capa de resina esta representada por D3,
el area transversal del cable de fibra sintética de alta resistencia esta representada por D4, y el area transversal de
la envoltura trenzada esta representada por D5 en cada uno de los mudltiples cordones laterales, el valor
D3/(D3+D4+D5) es menor que 0.3.

(0028) En una ejecucién, los cordones laterales estan preparados en una forma “Seale”. Comparado con la forma
“Warrington”, la porcidn periférica interior en la forma “Seale” tiene una seccién transversal mas cercana a un circulo.
La figura circular transversal del cable de fibra sintética de alta resistencia dispuesto en el centro de cada cordén
lateral puede mantenerse para prevenir la deformacién (pérdida de la figura) del cable, y por ello, el deterioro de la
fuerza tensil.

(0029) La presente invencion esta orientada también a un método para producir dicho cable hibrido, como se
menciond mas arriba, en el cual multiples cordones laterales formados por la colocacién de multiples alambres de
acero colocados en la periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia formado trenzando mudltiples
haces de fibra sintética de alta resistencia, cada uno compuesto por multiples filamentos de fibra sintética de alta
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resistencia, en el cual la inclinacion del trenzado “L” de los haces de fibra sintética de alta resistencia esta ajustada
de manera que la fuerza tensil del cable de fibra sintética de alta resistencia es igual o mayor que la fuerza tensil de
un cable de alambre de acero del mismo diametro y el grado de la elongacién del cable de fibra sintética de alta
resistencia es igual o mayor que el grado de elongacién de los cordones laterales.

Breve descripcion de los dibujos
(0030)

Figura 1 es una vista transversal de un cable hibrido segin una primera ejecucion.

Figura 2 es una vista frontal del cable hibrido segun la primera ejecucién.

Figuras 3A y 3B muestran un resultado de prueba tensil en un cable de fibra sintética de alta resistencia incluido en
el cable hibrido, segun la primera ejecucion.

Figuras 4A y 4B muestran otro resultado de prueba tensil en un cable de fibra sintética de alta resistencia incluido en
el cable hibrido, segun la primera ejecucion.

Figura 5 es una vista transversal del cable hibrido, segin una segunda ejecucién.

Figura 6 es una vista transversal de un cable hibrido, segun una tercera ejecucion.

Figura 7 es una vista transversal de un cable de alambre que tiene una estructura convencional.

Mejor modo de ejecutar la invencion

(0031) La Fig. 1 es una vista transversal de un cable hibrido, segun una primera ejecucién. La Fig. 2 es una vista de
planta del cable hibrido mostrado en la Fig. 1, con un cable de fibra, una envoltura trenzada y una capa de resina
incluidos en un nucleo en el centro del cable hibrido estando parcialmente al descubierto. Para una mejor ilustracion,
la proporcién de la escala difiere entre las Fig. 1y 2.

(0032) El cable hibrido (1) incluye un nacleo de fibra sintética de alta resistencia (2), denominado “Super Fiber Core”
(“nacleo de fibra super”) (en adelante se le hace referencia como SFC (2)), que contiene fibras de aramida sintética
de alta resistencia y seis cordones laterales de acero (6) formados de manera que se colocan alrededor del SFC (2).
El SFC 2 estéa dispuesto transversalmente en el centro del cable hibrido (1). Tanto el cable hibrido (1) como el SFC
(2) tienen una figura aproximadamente transversal circular.

(0033) EI SFC (2) incluye un cable de fibra sintética de alta resistencia (3) dispuesto en el centro del mismo y
rodeado por una envoltura trenzada (4). La periferia exterior de la envoltura trenzada (4) esta cubierta también por
una capa de resina (5).

(0034) EI cable de fibra sintética de alta resistencia (3) esta formada por la preparaciéon de multiples series de dos
haces de multiples filamentos de fibra de aramida de alta resistencia (31) (en adelante se le hace referencia como
haces de fibra sintética de alta resistencia (30)) y por el trenzado de multiples haces de fibra sintética de alta
resistencia (30). Si la inclinacion del trenzado de los haces de fibra sintética de alta resistencia (30) (longitud por un
enrollamiento de los haces de fibra sintética de alta resistencia trenzados (30)) esta representado por “L” y el
diametro del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) esta representado por “d”, el valor L/d esta dentro del
ambito de 6.7 < L/d < 13. La Fig. 2 muestra un caso en que el valor L/d es aproximadamente 7.0. El significado
técnico de limitar el valor L/d dentro del ambito se describira en detalle mas adelante.

(0035) El cable de fibra sintética de alta resistencia (3) tiene un peso menor y un coeficiente elastico menor, y por
ello, mayor resistencia a la fatiga que los nucleos de cable de alambre de acero (por ejemplo, IWRCs) (véase la Fig.
7) del mismo diametro. El cable hibrido (1) que emplea dicho cable de fibra sintética de alta resistencia (3) también
es ligero y ofrece una alta flexibilidad y durabilidad. Ademas, el cable de fibra sintética de alta resistencia (3), que
esta formado por el trenzado de multiples haces de fibra sintética de alta resistencia (30), muestra estructuralmente
una elongacion longitudinal y, cuando se le aplica una fuerza tensil, se contrae (radialmente) hacia el interior con una
fuerza uniforme. Por ello, la figura del cable de fibra sintética de alta resistencia (3), es decir, la figura transversal
circular es probable que se mantenga durante el uso del cable hibrido (1).

(0036) La envoltura trenzada (4) esta formada por el trenzado de multiples haces de fibra de poliéster (40) alrededor
de la periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia (3). Cada haz de fibra de poliéster (40) esta
formado agrupando mudltiples filamentos de fibra de poliéster (41). La envoltura trenzada (4) esta formada
transversalmente en una figura practicamente circular a lo largo de la periferia exterior del cable de fibra sintética de
alta resistencia (3). La envoltura trenzada (4) puede prevenir que el cable de fibra sintética de alta resistencia (3) se
arafne, se dafne o se fracture.

(0037) La longitud completa de la periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) esta rodeado por
la envoltura trenzada (4). La envoltura trenzada (4) que esta formada por el trenzado de haces de fibra de poliéster
(40) se contrae (radialmente) hacia el interior, cuando se le aplica una fuerza tensil, para comprimirse en la periferia
exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) con una fuerza uniforme. Por ello, la figura del cable de
fibra sintética de alta resistencia (3) es probable que se mantenga, también por la envoltura trenzada (4) durante el
uso del cable hibrido (1). Esto puede prevenir que el cable de fibra sintética de alta resistencia (3) se deforme
localmente, al ser posible que se fracture en ese lugar.
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(0038) La longitud completa de la periferia exterior de la envoltura trenzada (4) esta cubierta de una capa de resina
de polipropileno (5). La capa de resina (5) es plastico, para asi prevenir que el cable de fibra sintética de alta
resistencia (3) se arafe y para que absorba o reduzca fuerzas de impacto, si se ejercen, para prevenir que el cable
de fibra sintética de alta resistencia (3) se dafie, se fracture o se deforme. La capa de resina (5) tiene un espesor de
0.2 mm o mas para no fracturarse durante el uso del cable hibrido (1). Se entiende que la capa de resina (5) no
requiere tener un espesor innecesario y el area transversal de la misma es, preferiblemente, de menos del 30% del
area transversal del SFC (2).

(0039) Seis cordones laterales (6) estan colocados alrededor de la periferia exterior del SFC (2), que tiene una
estructura de tres capas que consisten en el cable de fibra sintética de alta resistencia (3), la envoltura trenzada (4),
y la capa de resina (5). Cada corddn lateral (6) esta formado por la colocacién (41) de alambres de acero en forma
de “Warrington” (6 X WS (41)). También, cada corddn lateral (6) puede ser colocado en una colocacion regular o de
“Lang.”

(0040) La Fig. 3A muestra un resultado de prueba tensil en la eficiencia de uso de fuerza (indice de utilizacién de la
fuerza) del cable de fibra sintética de alta resistencia (3). La Fig. 3B muestra graficamente el resultado de prueba
tensil de la Fig. 3A, en la cual el eje vertical representa la eficiencia de uso de fuerza (%), mientras que el eje
horizontal representa el valor L/d. La Fig. 3B muestra multiples graficos basados en el resultado de prueba tensil de
la Fig. 3A y una curva aproximada obtenida de estos graficos.

(0041) En la prueba tensil, multiples (nueve en este ejemplo) cables de fibra sintética de alta resistencia (3) fueron
preparados teniendo un diametro constante “d” (9.8 mm) y sus respectivas diferentes inclinaciones de trenzado “L” y
fueron cortados en una longitud predeterminada. Un extremo de cada cable de fibra sintética de alta resistencia (3)
cortado en la longitud predeterminada fue fijado, mientras que el otro extremo del mismo fue extraido. La carga tensil
fue aumentada gradualmente y fue registrada (como carga de fractura) cuando el cable de fibra sintética de alta
resistencia (3) se fracturd. La carga de fractura registrada fue entonces dividida por el valor denier del cable de fibra
sintética de alta resistencia (3) para obtener la fuerza tensil del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) (unidad:
g/d). El cable de fibra sintética de alta resistencia (3) para la prueba tensil fue preparado usando filamentos de fibra
sintética de alta resistencia (31) que tenian 1500 denier y una fuerza tensil de 25 g/d. La fuerza tensil (28 g/d) del
filamento de fibra sintética de alta resistencia (31) fue dividido entonces por la fuerza tensil de cada cable de fibra
sintética de alta resistencia (3) obtenida en la prueba tensil y multiplicada por 100 para obtener una eficiencia de uso
de fuerza (unidad: %). La eficiencia de uso de fuerza de cada cable de fibra sintética de alta resistencia (3)
representa como de eficientemente usa el cable de fibra sintética de alta resistencia (3) la fuerza tensil del filamento
de fibra sintética de alta resistencia (31).

(0042) Haciendo referencia a la Fig. 3A, la fuerza tensil de cada cable de fibra sintética de alta resistencia (3) es
menor que la fuerza tensil (28 g/d) del filamento de fibra sintética de alta resistencia (31) incluido en el cable de fibra
sintética de alta resistencia (3).

(0043) Haciendo referencia a las Fig. 3A y 3B, cuanto mas alto es el valor L/d, mas alta es relativamente la eficiencia
de uso de fuerza, mientras que cuanto mas bajo es el valor L/d, mas baja es la eficiencia de uso de fuerza.
Comparado con cables de fibra sintética de alta resistencia (3) con un L/d mas alto (por ejemplo, con una inclinacién
de trenzado “L” mas larga con un didmetro constante “d”), los haces de fibra sintética de alta resistencia (30)
incluidos en los cables de fibra sintética de alta resistencia (3) con un L/d mas bajo (por ejemplo con una inclinacion
de trenzado “L” mas corto con un diametro constante “d”) tienen un angulo de colocacion mayor (angulo de
inclinacién respecto al eje del cable), que causa que a los filamentos de fibra sintética de alta resistencia (31) se le
aplique sélo una fuerza longitudinal débil cuando son extraidos. Por dicha razodn, los cables de fibra sintética de alta
resistencia (3) con un L/d mas bajo se consideran que tienen una fuerza tensil y una eficiencia a de uso de fuerza
mas bajas. Se requiere que aumente el valor L/d para obtener un cable de fibra sintética de alta resistencia (3) con
una fuerza tensil y una eficiencia de uso de fuerza mas altas.

(0044) Fue confirmado por la prueba tensil que ajustando el valor L/d (inclinacién del trenzado “L”) para que sea
igual o mayor que 6.7 ofrecia una fuerza tensil igual 0 mas alta que la fuerza tensil (aprox. 14.0 g/d) de los cables de
alambre de acero (por ejemplo, IWRCs) (ver Fig. 7) del mismo diametro. También se confirmé por la prueba tensil
que los cables de fibra sintética de alta resistencia (3) con un valor L/d de 6.7 o mas alto tienen una eficiencia de uso
de fuerza mas alta que 50%. Lo mismo es valido para cables de fibra sintética de alta resistencia (3) que tienen sus
respectivos diferentes diametros.

(0045) La Fig. 4A muestra otro resultado de prueba tensil sobre el grado de elongacién del cable de fibra sintética de
alta resistencia (3). La Fig. 4B muestra graficamente el resultado de la prueba tensil de la Fig. 4A, en la que el gje
vertical representa el grado de elongacién (%) mientras que el eje horizontal representa el valor L/d. La Fig. 4B
muestra multiples graficos basados en el resultado de la prueba tensil de la Fig. 4A y una curva aproximada obtenida
de estos gréaficos. Ademas, en esta prueba tensil sobre el grado de elongacion, los multiples (cinco en este ejemplo)
cables de fibra sintética de alta resistencia (3) fueron preparados teniendo un diametro constante “d” (9.8 mm) y sus
respectivas diferentes inclinaciones de trenzado “L” de los haces de fibra sintética de alta resistencia (30). Un
extremo de cada cable de fibra sintética de alta resistencia (3) cortado a una longitud predeterminada fue fijado,
mientras que el otro extremo del mismo fue extraido. La carga tensil se aumenté gradualmente y, cuando se fracturd
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el cable de fibra sintética de alta resistencia (3), el grado de elongacién (%) fue medido en relacién con la longitud
predeterminada antes de la prueba tensil.

(0046) Como se menciond mas arriba, cuanto mas alto es el valor L/d, mas altas son la fuerza tensil y la eficiencia
de uso de fuerza del cable de fibra sintética de alta resistencia (3). Sin embargo, haciendo referencia a la Fig. 4B,
cuanto mas alto es el valor L/d, méas bajo es el grado de elongacion del cable de fibra sintética de alta resistencia (3).
Esto es asi por la razon de que los haces de fibra sintética de alta resistencia (30) incluidos en los cables de fibra
sintética de alta resistencia (3) con un L/d mas alto tienen un angulo de colocacién mas pequeno, teniendo como
resultado un grado de elongacion bajo estructuralmente. Si el grado de elongacién del cable de fibra sintética de alta
resistencia (3) es bajo, el cable de fibra sintética de alta resistencia (3) se puede fracturar dentro del cable hibrido (1)
durante el uso del cable hibrido (1) antes que los cordones laterales (6). El grado de elongacion del cable de fibra
sintética de alta resistencia (3) se requiere que sea al menos igual que el grado de elongacién de los cordones
laterales (6) usados en el cable hibrido (1).

(0047) El grado de elongacion del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) depende del valor L/d del cable de
fibra sintética de alta resistencia (3). El valor L/d del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) se ajusta, por ello,
de tal modo que el grado de elongacion del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) es igual o0 mas alto que el
grado de elongacion de los cordones laterales (6) usados en el cable hibrido (1). Por ejemplo, si el grado de
elongacion de los cordones laterales (6) usados en el cable hibrido (1) es 3%, el valor L/d del cable de fibra sintética
de alta resistencia (3) se ajusta de tal modo que el grado de elongacién del mismo es 3% o mas alto, o
preferiblemente y flexiblemente 4% o mas alto. Fue confirmado por la prueba tensil que el grado de elongaciéon del
4% &6 mas alto puede ser conseguido con un valor L/d de 13 o mas bajo. El valor L/d de 13 0 mas bajo permite al
cable de fibra sintética de alta resistencia (3) tener un grado de elongacion igual o mas alto que aquél de los
cordones laterales (6), lo cual puede reducir la posibilidad de que soélo el cable de fibra sintética de alta resistencia
(3) pueda fracturarse durante el uso del cable hibrido (1).

(0048) Se entiende que el valor L/d puede ser incluso méas bajo (por ejemplo, limitado a ser igual 0 mas bajo que 10)
para permitir al cable de fibra sintética de alta resistencia (3) tener un grado de elongacién mas alto de forma fiable.
Esto puede ademas reducir la posibilidad de que el cable de fibra sintética de alta resistencia (3) se pueda fracturar
antes que los cordones laterales (6).

(0049) La Fig. 5 es una vista transversal de un cable hibrido segin una segunda ejecucion. El cable hibrido (1A)
segun la segunda ejecucion difiere del cable hibrido (1) segun la primera ejecucién en que SFC (2a) esta formado no
s6lo en el centro del cable hibrido (1A), sino también en el centro de cada uno de los seis cordones laterales (6a).

(0050) Igual que SFC (2), el SFC (2a) provisto en el centro de cada uno de los seis cordones laterales (6a) tiene
también una estructura de tres capas que consisten en un cable de fibra sintética de alta resistencia (3a), una
envoltura trenzada (4a), y una capa de resina (5a). Habida cuenta que el peso de los seis cordones laterales (6a) es
reducido, el peso de todo el cable hibrido (1A) es reducido aun mas. La capa de resina (5a) no tiene que tener un
espesor innecesario y el area transversal tiene, preferiblemente, menos de 30% del area transversal del SFC (2a).

(0051) La Fig. 6 es una vista transversal de un cable hibrido (1B) segun una tercera ejecucion, difiriendo del cable
hibrido (1A) (ver Fig. 5) segun la segunda ejecucion en que los cordones laterales (6b) estan formados no en una
forma “Warrington” sino en una forma “Seale”. En la forma “Seale”, los cordones laterales (6b) entran en contacto
con el SFC (2a) de una manera mas redondeada que uniforme que en la forma “Warrington”, y la figura circular
transversal del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) es probable que se mantenga.

(0052) Habida cuenta que la figura circular del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) es probable que se
mantenga en una forma “Seale”, en el cable hibrido (1B) segln la tercera ejecuciéon mostrada en la Fig. 6, el SFC
(2a) dentro de cada cordon lateral (6b) puede excluir la envoltura trenzada (4a) para tener una estructura de dos
capas que consiste en el cable de fibra sintética de alta resistencia (3a) y en la capa de resina (5a).

(0053) Aunque los cables hibridos (1, 1A, 1B) descritos mas arriba, cada uno incluye seis cordones laterales (6, 6a,
6b), el numero de los cordones laterales no esta limitado a seis, sino que pueden ser de siete hasta diez, por
ejemplo.
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REIVINDICACIONES

12.- Un cable hibrido (1, 1A, 1B) que comprende un nucleo de fibra sintética de alta resistencia (2) y multiples
cordones laterales (6, 6a, 6b) cada uno formado por la colocacién de multiples alambres de acero y siendo
colocados en la periferia exterior del nucleo de fibra sintética de alta resistencia (2), en el cual el nacleo de fibra
sintética de alta resistencia (2) comprende un cable de fibra sintética de alta resistencia (3) formado por el trenzado
de multiples haces de fibra sintética de alta resistencia (30) cada uno compuesto de multiples filamentos de fibra
sintética de alta resistencia (31), teniendo cada filamento de fibra sintética de alta resistencia (31) una fuerza tensil
de 259 kg/mm® o mas alta, y en el cual dado que la inclinacion del trenzado de los haces de fibra sintética de alta
resistencia (30) esta representada por “L” y el diametro del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) esta
representado por “d”, el valor L/d es igual o mas alto que 6.7.

22.- El cable hibrido (1, 1A, 1B) segun la reivindicacién 12, en el que el grado méximo de elongacion del cable de
fibra sintética de alta resistencia (3) es igual o mas alto que el maximo grado de elongacion de los cordones laterales
(6, 62, 6b).

32.- El cable hibrido (1, 1A, 1B) segun la reivindicacion 12 6 22, en el que el valor L/d es igual o mas bajo que 13.

42.- El cable hibrido (1, 1A, 1B) segun la reivindicacion 12, en el que el nicleo de fibra sintética de alta resistencia (2)
comprende, ademas, una envoltura trenzada (4) formada por el trenzado de mudltiples filamentos de fibra (41) y la
periferia exterior del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) esta cubierta por la envoltura trenzada (4).

52.- El cable hibrido (1, 1A, 1B) segun la reivindicacion 42, en el que el nacleo de fibra sintética de alta resistencia (2)
comprende, ademas, una capa de resina (5) cubriendo la envoltura trenzada (4).

62.- El cable hibrido (1, 1A, 1B) segun la reivindicacion 52, en el que dado que el area transversal del nacleo de fibra
sintética de alta resistencia (2) esta representado por D1 y el area transversal del nucleo de fibra sintética de alta
fuerza (2) esté representada por D2, el valor D1/D2 es més bajo que 0.3.

72.- El cable hibrido (1A, 1B) segun cualquiera de las reivindicaciones 12 hasta 62, en el que otro cable de fibra
sintética de alta resistencia (3a) formado por el trenzado de miltiples haces de fibra sintética de alta resistencia,
cada uno compuesto por multiples filamentos de fibra sintética de alta resistencia, esta dispuesto en el centro de
cada uno de los multiples cordones laterales (6a, 6b), teniendo cada filamento de fibra sintética de alta resistencia
del otro cable de fibra sintética de alta resistencia (3a) una fuerza tensil de 259 kg/mm2c'> mas alta.

82.- El cable hibrido (1A, 1B) segun la reivindicacion 72, en el que el otro cable de fibra sintética de alta resistencia
(3a) dispuesto en el centro de cada uno de los cordones laterales (6a, 6b) esta cubierto con otra capa de resina (5a).

92.- El cable hibrido (1A, 1B) segun la reivindicacién 82, en el que otra envoltura trenzada (4a) formada por el
trenzado de multiples haces de fibra, cada uno compuesto por multiples filamentos de fibra se provee entre el otro
cable de fibra sintética de alta resistencia (3a) y la otra capa de resina (5a) en cada uno de los multiples cordones
laterales (6a, 6b).

102.- El cable hibrido (1A, 1B) segun la reivindicacién 92, en el que dado que el area transversal de la otra capa de
resina (5a) esta representada por D3, el area transversal del otro cable de fibra sintética de alta resistencia (3a) esta
representado por D4, y el area transversal de la otra envoltura trenzada (4a) esta representada por D5 en cada uno
de los multiples cordones laterales (6a, 6b), el valor D3/(D3+D4+D5) es mas bajo que 0.3.

112.- Un método para producir un cable hibrido (1, 1A, 1B), comprendiendo el método los pasos de:

formacion de un cable de fibra sintética de alta resistencia (3) mediante el trenzado de haces de fibra
sintética de alta resistencia (30), cada uno compuesto de mudltiples filamentos de fibra sintética de alta
resistencia (31), teniendo cada filamento de fibra sintética de alta resistencia (31) una fuerza tensil de 259
kg/mm?o mas alta,

formacion de mdltiples cordones laterales (6, 6a, 6b), cada uno de los multiples cordones laterales (6, 6a,
6b) formados mediante la colocacion de multiples alambres de acero, y

colocacion de mudltiples cordones laterales (6, 6a, 6b) en la periferia exterior del cable de fibra sintética de
alta resistencia (3),

en el cual, dado que la inclinacién del trenzado de los haces de fibra sintética de alta resistencia (30) esta
representada por “L” y el diametro del cable de fibra sintética de alta resistencia (3) esta representado por
“d”, el valor L/d es igual o més alto que 6.7.

122.- El método de la reivindicacion 112, en el cual el maximo grado de elongacién del cable de fibra sintética de alta
resistencia (3) es igual o mas alto que el maximo grado de elongacién de los cordones laterales (6, 6a, 6b).
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EFICIENCIA DE USO DE FUERZA (94 )
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Fig. 34
FUERZA TENSIL EFICIENCIA ;];E;(; ];‘EiTI}ER;A
L/d (g/d) (%)
5.9 11.2 40.0%
97 18.1 64.5%
10.0 18.2 65.0%
13.3 175 62.4%
135 183 65.5%
13.6 18.8 67.1%
16.7 16.9 60.3%
16.9 195 69.8%
213 18.2 65.2%
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Fig. 44
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