José Maria Ferarios

de una cana de control automatico

Diseno, construccion y validacion
para la pesca de tunidos

M ,_.,.
o
& R

TS

> {

(W T
N .aM»./.x,... Y. - - p - b, | A

'y .U..n .

José Franco
Guillermo Boyra

Pedro Monzon

azti &




Prototipo de cafia para la pesca de tinidos

Ferarios, J.M., J. Franco, G. Boyra, P. Monzoén, 2009. Diseflo, construccion y validacion de una cafa de control
automatico para la pesca de tanidos. ‘Revista de Investigacion Marina’. 13: 14 pp.

La serie ‘Revista de Investigacion Marina’, editada por la Unidad de Investigacion Marina de
Tecnalia, cuenta con el siguiente Comité Editorial:

Editor: Dr. Angel Borja

Adjunta al Editor: Dia. Mercedes Fernandez Monge e Irantzu Zubiaur (coordinacion de las
publicaciones)

Comité Editorial:  Dr. Lorenzo Motos
Dr. Adolfo Uriarte
Dr. Michael Collins
Dr. Javier Franco
D. Julien Mader
Diia. Marina Santurtun
D. Victoriano Valencia
Dr. Xabier Irigoien
Dra. Arantza Murillas

La ‘Revista de Investigacion Marina’ de Tecnalia edita y publica investigaciones y datos originales resultado
de la Unidad de Investigacion Marina de Tecnalia. Las propuestas de publicacion deben ser enviadas al
siguiente correo electronico aborja@azti.es. Un comité de seleccion revisara las propuestas y sugerira los
cambios pertinentes antes de su aceptacion definitiva.

azti)

Edicion: 1.* Septiembre 2009

© AZTI-Tecnalia

ISSN: 1988-818X

Unidad de Investigacion Marina

Internet: www.azti.es

Edita: Unidad de Investigacion Marina de Tecnalia
Herrera Kaia, Portualdea

20010 Pasaia

Foto portada: © Pedro J. Pacheco

© AZTI-Tecnalia 2009. Distribucién gratuita en formato PDF a través de la web: www.azti.es/RIM

1 | Revista de Investigacion Marina, 2009, 13



J.M. Ferarios, J. Franco, G. Boyra 'y P. Monzén

Disefio, construccion y validacion de una cafia de control automatico
para la pesca de tunidos

José Maria Ferarios™, José FrancoP, Guillermo Boyra® y Pedro Monzén®

Resumen

El 10 de marzo de 2006, con motivo de la primera reunion de la Comision de Tecnologia Pesquera entre el
sector de cerco cebo-vivo y AZTI-Tecnalia, el sector expreso la necesidad de desarrollar una cafia para la
pesca de cimarron que minimizara el fuerte componente de esfuerzo fisico y carga postural con que se viene
desarrollando tradicionalmente esta actividad.

El area de Tecnologia Pesquera de AZTI-Tecnalia, junto a otras empresas, ha desarrollado un sistema de
pesca con cafia que suple al método tradicional de pesca automatizando el proceso de captura.

En el presente articulo se exponen las actuaciones mas relevantes para el diseflo, construccion y validacion
de un prototipo de cafia de control automatico para la pesca de tunidos, atiin rojo o cimarrén (Thunnus
thynnus), que realiza la flota de cerco cebo-vivo del Pais Vasco.

El sistema de pesca tradicional y el prototipo han sido sometidos a determinados analisis de riesgos, tanto
como referencia basica para el disefio y desarrollo del prototipo, como para comprobar la mejora de la
seguridad, la salud y la prevencion de los riesgos laborales a bordo.

El nuevo sistema de pesca desarrollado disminuye en magnitud los riesgos y mejora la ergonomia del
puesto de trabajo sin aumentar significativamente la captura por unidad de esfuerzo.

Abstract

In the Fishing Technology Committee for the pole and line fishery hold on May 2006, the fishermen
expressed to AZTI-Tecnalia the need of developing a new pole for catching Bluefin tuna. The aim was to
improve work conditions on board in the pole and line tuna fishing, minimizing postural loads in the present
fishing operation.

The Fishing Technology Area of AZTI-Tecnalia, in collaboration with some companies, has developed the
new pole and line system that improves the mechanization of the fishing operation

In the present contribution all the actions taken for the design, construction and validation of the new pole
prototype for catching Bluefin tuna (Thunnus thynnus), by the Basque pole and line fleet, are explained.
Risk assessment analyses have been performed for the traditional and the new system, not only to help in
the design and construction of the new system but also to verify the improvement of working conditions
on board.

The new pole and line system diminishes the risks and improves significantly the safety and working
conditions on board, without increasing the catch per unit effort of the fisher
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Introduccion

El sector extractivo tiene un reto ineludible con el uso
de una practica pesquera que garantice la sostenibilidad
tanto del recurso como del propio sector. En este contexto,
la investigacion y la innovacién tecnologica conforman una
herramienta fundamental para asegurar el mantenimiento y
desarrollo del sector pesquero.

Un instrumento para el impulso de este desarrollo son las
Comisiones Tecnologicas como foro de discusion técnica, de
debate e intercambio de informacion sobre asuntos de interés para
el sector. Estan formadas por representantes del sector, armadores
y técnicos de AZTI-Tecnalia bajo la supervision del coordinador
del area de investigacion en Tecnologia Pesquera y Marina de de
la Unidad de Investigacion Marina de AZTI-Tecnalia.

La Direccion de Pesca y Acuicultura del Gobierno Vasco
y el Instituto Vasco de Seguridad y Salud, conscientes de la
necesidad de fomentar una cultura preventiva que permita
la implantacion de la prevencion de riesgos laborales de una
forma eficaz y eficiente como oportunidad del propio sector
han contribuido al desarrollo de este estudio.

Lapescade tinidos a cafla, con cebo vivo, se viene realizando
en el Pais Vasco desde los anos 50 del siglo XX. Desde su
introduccion, las alteraciones a las que se ha visto sometido
este método de pesca han sido relativamente escasas. Dejando
aparte las mejoras progresivas relativas a las embarcaciones
asi como los desarrollos tecnologicos de los equipamientos
generales del barco, especialmente en lo que se refiere a la
deteccion del pescado, las principales evoluciones del método
de pesca con cebo vivo han tenido que ver basicamente con la
disposicion, tipo y nimero de los viveros.

La modalidad de cebo vivo se realiza utilizando cafias
sobre cardimenes que son atraidos y mantenidos proximos a
la embarcacion arrojando al agua periddicamente pequefios
pelagicos, fundamentalmente, anchoa, chicharro, sardina y
verdel que previamente se capturan con una red de cerco de
pequefias dimensiones, y son mantenidos vivos a bordo en
grandes viveros.

La pesca se realiza sobre cubierta, a lo largo de la banda de
estribor, y cada marinero soporta una cafa (Figura 1) asida con
ambas manos, apoyando su extremo inferior sostenido en la
entrepierna, sin mas auxilio que un receptaculo de fabricacion
artesanal.

En la actualidad, la flota dedicada a la pesca de tinidos
en la modalidad de cebo vivo utiliza canas de bambu o fibra,
de longitud variable, entre 4 y 6 metros, en cuyo extremo va
una linea de monofilamento de nylon. Estas son manipuladas
manualmente para la captura e izado de ejemplares juveniles
bonito (Thunnus allalunga) o bien mediante un conjunto
motor-reductor asociado a un carrete que recoge o libera una
driza ligada al extremo de la cafla y conducida mediante poleas-
guias para la pesca de grandes piezas de cimarron (Thunnus
thynnus).

Los tripulantes disponen de accionamientos, situados
en la regala o la estructura del puente, para comandar el
funcionamiento del motor. Cada tripulante que manipula una

cafia tiene otro junto a €l provisto con un gancho para asistirle
en el esfuerzo de izar la captura primero hasta la superficie y
posteriormente a bordo.

En las operativas arriba descritas, cada uno de los tripulantes
asignado a la cafia, debe soportarla por su base durante las
maniobras de arriado, tiento del pescado e izado, con o sin captura
para la reposicion del cebo y repetir nuevamente el proceso.

Como Unico auxilio para afirmar la base de la cafia contra la
ingle se emplean mandiles de lona o recipientes de manufactura
artesanal.

Figura 1. Pesca tradicional de tinidos a cafia mediante cebo vivo: sujecion
de la cafia en soporte de manufactura artesanal.

Las tareas de pesca son asi extremadamente penosas
fisicamente y estdn sujetas a riesgo alto de lesiones,
fundamentalmente trastornos musculo-esqueléticos debido
a las fuerzas ejercidas para el izado y posterior embarque
del pescado y la repeticiéon de los movimientos en posturas
forzadas.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es disefar, construir y validar las
prestaciones técnicas de un prototipo de cafla mecanizada para
la pesca de tinidos con cebo vivo.

La sustitucion de las cafias actuales por una caia mecanizada
que facilite el trabajo al pescador y garantice un nivel alto de
seguridad en la maniobra de pesca es la base de este estudio
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que, de modo general, pretende la automatizacion del proceso

de pesca, liberando al pescador de la penosa tarea de mantener

una cafia asida entre las manos durante periodos largos de
tiempo.
Los objetivos especificos del trabajo han sido:

* Caracterizar técnicamente los sistemas de pesca
tradicionales empleados en la pesca de tunidos por la flota
de cebo vivo.

» Establecer los requisitos de usuario y especificaciones
técnicas que permitan realizar el disefio conceptual de
prototipos.

» Construir, instalar y validar mediante pruebas de taller y de
mar los prototipos construidos en base a las especificaciones
técnicas.

» Estimar las prestaciones técnicas de pesca de la cafa
automatica comparada con la operativa tradicional en pesca
comercial.

* Evaluar las implicaciones en materia de seguridad y confort
laboral del uso potencial del nuevo disefio, y su eficiencia

preventiva.

Metodologia

Inicialmente se recopil6 informacion bibliografica existente
sobre la pesca de tiinidos a cafia (otros desarrollos tecnoldgicos,
patentes, etc.). Para caracterizar las particularidades de la
pesqueria de tinidos en el Pais Vasco se realizaron entrevistas
y reuniones con patrones de Bizkaia y Gipuzkoa.

Se realizaron embarques previos y posteriores a la
incorporacion del prototipo de cafia mecanizada para recabar
datos relativos a la seguridad y prevencion de los riesgos
laborales asociados a la operativa de pesca y mediante
comparativa conocer el grado de mejora en las condiciones
de trabajo de los pescadores (eficiencia preventiva de la
innovacion tecnoldgica).

Para valorar los riesgos de seguridad se ha utilizado el
método de Evaluacion General de Riesgos del Instituto de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). El método
permite su valoracion en funcion de la SEVERIDAD de las
consecuencias de un suceso potencial y de la PROBABILIDAD
de que se produzca dicho suceso. Una vez analizadas las
variables que definen la situacion de riesgo detectada, para
calcular la magnitud de riesgo funde ambos factores en uno
solo que denomina NIVEL DE RIESGO (Tabla 1).

Tabla 1. Nivel de riesgo

SEVERIDAD
1 BAJA 2 MEDIA 3 ALTA

<D( 1 BAJA 1 MUY LEVE 2 LEVE 3 MODERADO
[a)

J

2 2 MEDIA | 2 LEVE 3 MODERADO | 4 GRAVE

o

g 3 ALTA 3 MODERADO | 4 GRAVE 5 MUY GRAVE

Los riesgos ergondémicos y de carga postural han sido
identificados y analizados por el Método REBA (Nota Técnica
de Prevencion N° 601 del INSHT) que ha sido desarrollado
por Hignett y McAtamney (Nottingham, 2000) para estimar
el riesgo de padecer desordenes corporales relacionados
con el trabajo. El método permite el analisis conjunto de
las posiciones adoptadas por los miembros superiores del
cuerpo (brazo, antebrazo, muifieca), del tronco, del cuello y
de las piernas. Ademas, define otros factores que considera
determinantes para la valoracion final de la postura, como la
carga o fuerza manejada, el tipo de agarre o el tipo de actividad
muscular desarrollada por el trabajador. Permite evaluar
tanto posturas estaticas como dinamicas, y la posibilidad de
sefialar la existencia de cambios bruscos de postura o posturas
inestables.

La informacion recopilada mediante los procesos anteriores,
favorece la definicion de los Requisitos de Usuario del sistema a
desarrollar con criterios generales y concretos. Posteriormente
se elabor6 el documento de Especificacion de Requisitos
Técnicos que facilita el avance en la creacion de disefios
conceptuales ajustados a dichos requisitos permitiendo ademas
anticipar las caracteristicas del prototipo y predecir problemas
de funcionamiento para solucionarlos en la fase de disefio.

También se buscaron posibles soluciones tecnoldgicas a los
problemas planteados en los disefios conceptuales realizando
consultas a suministradores, peticion de ofertas, etc.

Las figuras siguientes muestran sintéticamente la
metodologia empleada para la identificacion y evaluacion de
riesgos (Figura 2) asi como para el desarrollo del prototipo
(Figura 3)

Identificacion
Riesgos Asociados a la
maniobra Evaluacién general
v de riesgos de
Evaluacién < seguridad
de
Riesgos Asociados g
2 «— Método REBA
v Riesgos ergonomicos
) carga postural
Propuesta de acciones Y CATEA P
de meiora
v Prototipo
Accidén de mejora > Caifia de Control
Antomatico
Y Y
Analisis de la < Desarrollo e
eficiencia preventiva implantacion

Figura 2. Esquema de metodologia para identificacion y evaluacion de
riesgos.
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Analisis de Requisitos Funcionales
de usuario L Rendimiento
v Interface
Requisitos legales v
v
Disefios conceptuales
v
Disefios de detalle
Y
Construccion
4
v Taller
Plan de pruebas » A bordo
Pesca comercial
v
Validacion " v

Figura 3. Esquema de metodologia para desarrollo del prototipo.

De las opciones ideadas para el desarrollo del prototipo
se selecciond aquella que mas ventajas técnico-econdmicas
ofrecia, realizandose el Disefio de Detalle para posteriormente
apoyar la construccion del prototipo.

Para obtener un indicador indirecto de la fuerza ejercida por
los tunidos se realizaron ensayos con los materiales cominmente
empleados en los aparejos (nylon) a fin de conocer su resistencia
mecanica lineal y alargamiento en el punto de rotura.

Para descartar los efectos negativos que pudiera producir la
introduccion de un nuevo motor a bordo para el accionamiento de
la cafia se realizo un estudio de las emisiones sonoras producidas
por este mecanismo. El equipo de registro consta de:

* Hidrofono Bruel & Kjaer modelo 8105

» Amplificador de carga B&K 2635

* Tarjeta de sonido Sound Blaster Audigy ZS

* Calibrador de hidréfono Bruel & Kjaer modelo 4229

* PC portatil Fujitsu-Siemens

* Telémetro

Las medidas se realizaron en las proximidades del puerto de
Getaria y alejados de contaminacion acustica en una sonda de 30 m.

Los hidrofonos se situan bajo el agua desde una embarcacion
auxiliar. En primer lugar se registra el ruido ambiental durante
un minuto aproximadamente. Luego la embarcacion de la cual
se quiere registrar el ruido radiado se acerca hasta una distancia
comprendida entre los 10 y 50 metros del barco logistico, en
condiciones de pesca, ofreciendo primero una banda y después
la otra. Por ultimo se vuelve a registrar el ruido ambiental.

La normalizacion de los niveles acusticos registrados requiere
conocer la distancia exacta entre el emisor y el receptor. El
empleo de un telémetro al paso de la embarcacion objetivo por la
perpendicular del hidrofono permite disponer de este dato.

Los registros acusticos obtenidos se analizaron tanto en
su espectro de frecuencias como en el nivel sonoro. Para

el procesado y analisis de los datos se emplean diferentes
aplicaciones propias programadas en Matlab®.

El procedimiento es el siguiente:

Cada registro obtenido es editado individualmente, realizando
el corte de un fragmento de 10 s de duracion, centrado en el
momento de maximo acercamiento entre la embarcacion pesquera
y la embarcacion logistica donde se sitiian los hidrofonos. Cada
uno de estos fragmentos se limpia de ruido de fondo y se le aplica
la constante de calibracion y las pérdidas por la transmision de
sonido en el mar. Después se le calcula el valor cuadratico medio
del nivel de presion sonora. Posteriormente se realiza el analisis
de la composicion espectral, representandose en dos graficas
distintas: el espectro integrado y el espectrograma.

Las pescas comparativas se realizaron a lo largo de la
campafia de tunidos 2007. Para comparar estadisticamente
los resultados entre el rendimiento de la cafia tradicional y la
cafia prototipo, y por tratarse de un caso especial de bloques
aleatorios en el que las comparaciones estan emparejadas,
se utilizé el test no-paramétrico de Wilcoxon para muestras
emparejadas debido al tamafio de la muestra (n=47) ya que no
se considera una muestra grande (n>50).

En el test de Wilcoxon se calculan las diferencias entre los
nameros pares de observaciones (lances de pesca) y se ordenan
estas diferencias desde la mas pequena a la mas grande sin tener
en cuenta el signo. En el caso de coincidir en las diferencias, se
calculanlas diferencias promedioy el orden donde estarian situadas.
Se asignan a los ordenes los signos originales de las diferencias
y se calculan las sumas de los 6rdenes positivos y negativos por
separado. La suma menor en valor absoluto (Ts) se compara con el
valor critico para el tamafio de muestra correspondiente.

Resultados y discusién

1. Evaluacion de riesgos especificos de seguridad

La identificacion de los riesgos asociados y su valoracion
mediante el Sistema General de Evaluaciéon de Riesgos se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Valoracion de riesgos asociados a la operativa de pesca con cafia

tradicional.
. . Valoracion Nivel »
Riesgo Asociado . Actuacion
S| P | NR| Riesgo

Caidas a la mar 3 1 3 | Moderado | Necesario
Caidas sobre cubierta 2 2 3 | Moderado | Necesario
Golpes contra
estructura
Golpes contra 2 3 4 | Grave Necesario
equipos, herramientas, pronto
instalaciones y
materiales
Pi j .

1sz_1das sobre objetos 2 2 3 | Moderado | Necesario
y piezas capturadas
Proyeccion de anzuelos| 3 1 3 | Moderado | Necesario

S: severidad. P: probabilidad y NR: Nivel de riesgo (ver tabla 1)
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2. Evaluacion de riesgos ergonémicos y de carga postural

Del analisis con la metodologia REBA, la pesca tradicional
de tunidos a cafia con cebo vivo alcanza un nivel de riesgo que
exige una actuacion inmediata.

Tronco

Las acciones de arriado, tiento y captura de la pieza requiere
que el marinero deba de estar en flexion y extension (Figura
4) de forma repetitiva. El resultado (Tabla 3) de la evaluacioén
referida al tronco se expresa a continuacion:

Tabla 3. Evaluacion de la carga postural en el tronco para la operativa de
pesca de tinidos a cafla mediante el sistema tradicional.

Tabla 4. Evaluacion de la carga postural en el cuello para la operativa de

pesca de tinidos a cafia mediante el sistema tradicional.

MOVIMIENTO | PUNTUACION | CORRECCION
0°-20° Flexion 1 Afadir + 1 si

. . hay torsion
20° Flexién o 2 o inclinacién
extension lateral
RESULTADO (Puntos) 2+1=3

Piernas

Las piernas permanecen en flexion apoyando las rodillas
contra la borda (Figura 2) en las acciones de arriado, tiento
y captura. Ademas el soporte es muy inestable y muy
condicionado por el estado de la mar. El resultado del analisis

MOVIMIENTO | PUNTUACION | CORRECCION
Erguido 1

0°-20° Flexién 2 Afiadir + 1 Si
0°-20° Extension hay torsién o
20°-60° Flexién 3 Inclinacion
> 20° Extension lateral
> 60° Flexion 4

RESULTADO (Puntos) 3+1=4

de esta maniobra se expresa en la Tabla 5.

Tabla 5. Flexion y apoyo de las rodillas contra la borda en el proceso de

captura.

MOVIMIENTO PUNTUACION CORRECCION
Soporte bilateral, Afadir + 1 si hay
andando o 1 flexion de rodillas
sentado entre 30 y 60°l.

Soporte unilateral,

Afadir + 2 si las
rodillas estan

Figura 4. Pesca de tanidos a cafia.; izado de capturas.

Cuello

En la accion de tiento y captura se realiza un seguimiento
activo de la tension del aparejo cuya vision se dificulta por la
cortina de agua que continuamente se proyecta sobre la mar
y que es utilizada para el reclamo de la pieza y ocultacion
de la caifia, lo que obliga al tripulante a realizar posturas de
cuello con torsién e inclinacion. El resultado se refleja en la
Tabla 4:

flexionadas mas de
60° (salvo postura
sedente)

soporte ligero o 2
postura inestable

Cargalfuerza

La proporcion carga-fuerza esta relacionada con el peso de
la pieza y su reaccion en la captura, asi como con la capacidad
fisica y de reaccion del propio marinero (Tabla 6)

Tabla 6. Evaluacion de la carga postural en funcion del peso de la captura
y la reaccion de pesca.

<5Kg. 5-10 kg. > 10 kg.
0 1 2 +1
RESULTADO (Puntos) 2+1=3

Instauracion rapido o brusca

La valoracion del riesgo del grupo A (Tabla 7). La
obtencion de la puntuacion inicial del grupo A partiendo de
las puntuaciones individuales del tronco, cuello y piernas,
relacionado con la valoracién de carga/fuerza alcanza un
resultado de 12 puntos de acuerdo al método REBA. El
grupo A tiene un total de 60 combinaciones posturales para el
tronco, cuello y piernas. La puntuacion obtenida de la tabla A
estard comprendida entre 1 y 9; a este valor se le debe afiadir
la puntuacion resultante de la carga/ fuerza cuyo rango esta
entre 0 y 3.
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Tabla 7. Valoracion del riesgo de carga postural en cuello, tronco y piernas (grupo A)

CUELLO
1 2 3
PIERNAS 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
8 2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
& 3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
= 4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
TOTAL Puntos GRUPO A9 +3 =12
Brazos Antebrazos
En la maniobra de arriado de la cafia uno de los brazos es En los movimientos descritos para los brazos, los antebrazos
flexionado. En la fase de tiento uno de los brazos permanece acompaiian flexionandose, hasta 100° (Figura 6). Los resultados
extendido (Figura 5) con elevacion del hombro hasta el referidos al movimiento de los antebrazos se muestran en la
momento de producirse la captura y posteriormente es Tabla 9.

flexionado de nuevo en el izado, tanto con carga de captura
como sin ella, estos movimiento se repiten continuamente
durante la maniobra. El resultado de esta valoracion se muestra
en la Tabla 8.

Figura 6. Izado de captura hasta la superficie.

Tabla 9. Evaluacion de la carga postural en los antebrazos para la operativa
de pesca de tiinidos a cafia mediante el sistema tradicional.

Figura 5. Extension de los brazos y posicion de tiento del pescado MOVIMIENTO | PUNTUACION
60-100° Flexion 1
Tabla 8. Evaluacién de la carga postural en funcion de los brazos. < 60° flexion )
> 100° flexion
MOVIMIENTO | PUNTUACION | CORRECCION RESULTADO )
0-20° . Afiadir
Flexion/extension + 1 si hay
abduccion o .
> 20° Extension 2 rotacién Mufiecas
+ 1 elevacion del Enlamaniobralas mufiecas soportan conlacargatanto flexion
20-45° Flexion 3 hombro como extension y ademds se produce torsiéon, en ocasiones
- 1 si hay apoyo o de forma muy violenta y repentina, como consecuencia de la
., postura a favor de ., .
> 90° Flexion 4 reaccion de la pieza capturada (Tabla 10).
la gravedad
RESULTADO (Puntos) 4+1=5

7

Revista de Investigacién Marina, 2009, 13



J.M. Ferarios, J. Franco, G. Boyra 'y P. Monzén

Tabla 10. Evaluacion de la carga postural en las mufiecas para la operativa
de pesca de tunidos a cafia mediante el sistema tradicional.

MOVIMIENTO PUNTUACION | CORRECCION
0-15° ' o
Flexion/extension Afiadirt 1 si

N ” hay torsion o
> 15 Ij“l,exmn/ 2 desviacion lateral
extension
RESULTADO (Puntos) 2+1=3

Agarre

El agarre (Figura 7) generalmente no dispone de elementos
especificos que garanticen una sujecion comoda y segura. Es
frecuente envolver sobre la cafia un hilo grueso para dotarla de
una mayor adherencia. La valoracion del agarre se muestra en
la Tabla 11.

Tabla 11. Valoracion del agarre en la cafia para la operativa de pesca de
tunidos mediante el sistema tradicional

0- Bueno 1- Regular 2- Malo 3- Inaceptable
Buen agarre Agarre Agarre posible | Incomodo, sin
y fuerza de aceptable. pero no agarre manual.

agarre. aceptable Aceptable
usando otras
partes del
cuerpo
RESULTADO 2

Figura 7. Detalle de agarre de la cana.

La valoracion del riesgo del grupo B a partir de las
puntuaciones del brazo, antebrazo y muileca, relacionado con
el agarre alcanza un resultado de 10 puntos de acuerdo con el
método REBA. El grupo B tiene un total de 36 combinaciones
posturales para la parte superior del brazo, parte inferior del
brazo y muilecas, la puntuacion final de este grupo (Tabla 12)
esta entre 0 y 9; a este resultado se le debe afiadir el obtenido
de la tabla de agarre, es decir, de 0 a 3 puntos.

Tabla 12. Valoracion del riesgo de carga postural en brazos, muiiecas y

agarre (grupo B)
ANTEBRAZO

1 2
MURNECA 1 2 | 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
A 3 3 4 5 4 5 5
4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

TOTAL PUNTOS GRUPOB=8+2=10

Los resultados A y B se combinan en C (Tabla 13) para dar
un total de 144 posibles combinaciones, y finalmente se aiade
el resultado de la actividad para dar el resultado final BEBA
que indicara el nivel de riesgo y el nivel de accion

Tabla 13. Valoracion de los riesgos de los grupos A+ B =C

PUNTUACION B
1234|567 8|9 |10]11]12
1 L1123 (345,617 7]7
201223 |4 |4|5 6|6/ 7]7]8
3123334516 /|7|7|8]|8]|8
<Z( 413144451678 [8]9]9]09
O|s5 4|44 ]5/6|7|8[8]99|9 9
% 66 |6 |6 |78 |89 9]10]10]10]10
E 717717181999 10101111 |11
2 8|88 |8 |9 101010101011 |11 |11
919199 (10101011 | 11|11 ]12]12 |12
1010 10| 10 | 11 | 11 | 11 | 11 |12 |12 |12 |12 | 12
1T I |11 11121212 12 (121212 | 12
12012121212 (12| 12|12 |12 |12 |12 |12 |12
+ 1 Una o mas partes del cuerpo estaticas o aguantadas + de 1
2 | minuto
E + 1 Movimientos repetitivos, por ej. Repeticion superior a 4
&J veces/minuto
+ 1 Cambios posturales importantes p posturas inestables
PUNTUACION DE LA ACTIVIDAD =12 + ( 1+1+1) =15

A las 144 combinaciones posturales finales hay que sumar
las puntuaciones correspondientes al concepto de puntuaciones
de carga, al acoplamiento y a las actividades; ello da la
puntuacion final REBA que estara comprendida en un rango de
1-15, lo que indicara el riesgo que supone desarrollar el tipo de
tarea analizado e indicara los niveles de accidon necesarios en
cada caso (ver Tabla 14).
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Tabla 14. Valoracion de los niveles de riesgo de carga postural asociado a
la maniobra de pesca de tunidos a cafia en la operativa tradicional
por el método REBA.

INTERVENCION
,\XEZ/EII_O?\IE PUNTUACION NI;\I/EESIEB%E Y POSTERIOR
ANALISIS
0 1 Inapreciable No necesario
1 2-3 Bajo Puede scr
necesario
2 4-7 Medio Necesario
3 8-10 Alto Necesario pronto
Actuacion
4 11-15 Muy alto inmediata

En los procesos de la pesca de tunidos a cafia tradicional en
el sector de bajura, los marineros deben soportar importantes
cargas posturales que implican niveles de riesgos muy altos, por
lo que es necesario realizar actuaciones de caracter inmediato.

3. Andlisis de la eficiencia preventiva

El sistema de caflas de control automdtico no elimina el
riesgo grave de proyeccion de anzuelos, sin embargo la nueva
operativa confiere una menor exposiciéon al riesgo. Ademas
permite desarrollar una pesca més ordenada, ajena a los sucesos
propios de la pesca tradicional: cruce de cafias, irrupcion forzada
de tripulantes en otras posiciones de trabajo lo que resta claridad
y vision de la maniobra en general y del anzuelo en particular.

La innovacion tecnolégica ha permitido disminuir el 100%
de los riesgos. El 71 % de los riesgos considerados graves
disminuyen en su magnitud a moderados o leves. El 29 %
pasan de moderados a leves (Tabla 15).

Tabla 15. Valoracion de niveles de riesgo y accion

RIESGO NF;‘i’:s'g‘ie NF;‘i’:s'g‘ie MEJORA
ASOCIADO ANTES DESPUES OBTENIDA
. Reduccion
Caidas a la mar Grave Moderado .
magnitud
Calfias sobre Moderado Leve Reduc.cmn
cubierta magnitud
Golpes contra Grave Moderado Reducgon
la estructura. magnitud
Golpes contra
equipos, -
herramientas , Grave Moderado Reduc.c on
. . magnitud
instalaciones y
materiales.
Pisadas sobre .
. . Reduccion
objetos y piezas Moderado Leve .
magnitud
capturadas.
Proyeccion de Grave Moderado Reduc.cmn
anzuelos magnitud
Sobreesfuerzos Reduccion
Grave Leve .
posturales magnitud

4. Resistencia mecanica de aparejos.

Un indicador indirecto de las fuerzas ejercidas por las
capturas es la resistencia del material que comunmente
emplean en los aparejos: monofilamento de nylon de 1,8 mm
de didmetro y que dependiendo del tamafio de las piezas se
arma en doble o triple (dos o tres de 1,8 mm.) y con diferentes
tipos de anzuelos.

Por tanto ante la dificultad técnica de verificar la traccion que
ejercen los tinidos en el momento de ser capturados se realizan
ensayos en laboratorio (Figura 8) de resistencia mecanica a
la traccion y alargamiento con los resultados a continuacidén
expuestos (Tabla 16). En los ensayos se verifica que la
resistencia lineal del monofilamento es de 121 kg y 326 mm
de alargamiento en el punto de rotura. Si hay un nudo, tanto la
carga de rotura como la elasticidad bajan considerablemente.

|

Figura 8. Ensayos de resistencia mecanica de los aparejos.

Tabla 16. Ensayos de resistencia mecanica lineal y alargamiento en el
punto de rotura bajo diferentes condiciones de fijacion.

L Resistencia a la | Alargamiento

Condicion de la prueba iy

traccion (Kg.) (mm.)
Monofilamento estirado sin nudos 121.7 326.9
Monofilamento estirado con un nudo 55 172.9
central
Monofilamento en doble unido en gaza 114.0 171.9
Mgnoﬁlamer}to en doble con gaza 1870 2145
unida en bulén
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5. Disefio, construccion y validacion

Generalidades

El sistema de cafia automatica se puede dividir en cinco
partes diferenciadas:

* Soporte mecénico de cafla y actuadores

 Cuadro eléctrico y automata programable

* Variador de frecuencia

» Elemento motor/reductor

« Pantalla de configuracion

Para controlar el movimiento del soporte mecanico (Figura
9), donde se inserta la cafa, es necesario un motor con un
carretel que al girar, enrolla o desenrolla una driza que se une
al extremo de la cafia, por lo que transmite a ésta el movimiento
del motor. Para controlar el movimiento del motor, y dado que
este puede girar a distintas velocidades, se utiliza un variador
de frecuencia. De este variador de frecuencia sale la sefial de
alimentacion al motor. La alimentacion del variador asi como
las consignas de funcionamiento salen del cuadro eléctrico
que incluye un autdmata programable o unidad de control.

Tanto la botonera (Figura 9), de tipo industrial, integrada en
la cafa, como la pantalla tactil o interfaz de usuario instalada
en el puente de mando y desde la cual se configura y calibra
el funcionamiento del sistema de comunicacién, se comunican
con el automata programable.

Soporte mecéanico
Lo forma un tubo-soporte mecanico con una roétula que le
confiere dos grados de movimiento.

Figura 9. Soportes cafia con botonera industrial.

Su anclaje sobre la borda queda afirmado al tiempo que
permite una rapida extraccidon para sustituir una cafia rota o
bien liberar la banda ante cualquier otro acontecimiento.

Cuadro eléctrico y autémata programable.

El armario eléctrico (Figura 10) contiene ademas sus
correspondientes automatas programables (PLC) y es el
organo de gobierno o de funcionamiento principal del
sistema.

Figura 10. Cuadro eléctrico con autdmatas programables

Variador de frecuencia

El variador de frecuencia (Figura 11) se dimensiona en funcion
de la potencia del motor, por lo que tanto el variador como el
motor responden a la misma configuracion (2,2 Kw). Mediante
este equipose alimenta el motor y se controla su marcha/paro,
sentido de giro y velocidad de funcionamiento. El variador se
puede instalar en zonas protegidas (armarios, estantes...) y se
encuentra en la bajada de acceso a la sala de maquinas.

~ & = ] ~

Figura 11. Variadores de frecuencia.

Motor reductor

El motor tiene una potencia de 2,2 Kw, encoder de 1024
pulsos, freno, ventilacion forzada y pintura especial con
proteccion IP 65. Al motor le llegan tres cables, uno de
alimentacion y otro de freno y el de ventilacion, que se protegen
con una manguera de tubo corrugado con pantalla. Los cables
entran al motor a través de prensas, y los empalmes de los hilos
del cable del encoder se ubican fuera de la caja de conexiones
del motor. La reductora lleva acoplado un carretel (Figura 12),
cuya particularidad es que la driza se enrolla haciendo capas
sobre si misma, manteniendo contante la tension entre éste y el
extremo de la cafa.

Revista de Investigacion Marina, 2009, 13 | 10



Prototipo de cafia para la pesca de tinidos

Figura 12. Conjunto motor/reductor y carretel.

Pantalla de configuracion

El patron o técnico de pesca, mediante una pantalla tactil
puede programar todos los movimientos de la cafa:

» Tamano de la cafia (3 tamafios)

* Posiciones de pesca (3 posiciones por cada tamafio)

* Posicion de izado

* Velocidades de izado con captura (3 velocidades en funcion

del tamafio del pez)

* Velocidades de izado sin captura

* Velocidades de arriado

* Correccion de posicion de la cafia en tiento.

Una vez fijados en la pantalla de configuracion (Figura 13)
todos los puntos de trabajo de las cafias, en funcion del criterio
del patron para adecuarse a su estrategia de pesca, los pescadores
manipulan las cafas a través de una botonera industrial que
reproduce los movimientos previamente configurados.

ALIENTE PEQUENO MEDIANO GRANDE

& A 4
@CHER

VEL. IZADO

IZADOS SIN CAPTURA
0
| INICIO | MENU

Esta es una opcion abierta de manera que el patrén puede
modificar puntos de trabajo, velocidades, etc., siempre que asi
lo requiera la situacion de pesca o estado de la mar, de modo
que cada sistema tiene cierto grado de personalizacion.

: CANA 1: CANA 2:
resoN 00 6m 5m

Figura 13. Pantalla de configuracion.

6. Analisis del ruido radiado.

Una de las mayores inquietudes ante la instalacion de
motores y elementos eléctricos es si el nivel de ruido producido
por estos pueda afectar negativamente a la pesca. Por tanto se

realiz6 un estudio del ruido en el B/Marifielak maniobrando

con las cafias tradicionales y con la “automatica”. El lugar de la

medicion fue las aguas costeras de Getaria sobre una sonda de

30 m y en condiciones de viento de 4 nudos y mar de 1,5 m.
Se registré el ruido en tres condiciones distintas:

* Ruido de fondo. Esta grabacion se realizo antes y después
de la aproximacion del Marinelak a la zona de registro.

* Motor auxiliar + cafia automatica. Se realizé con el barco
parado (motor principal parado), estando en marcha tan
solo el motor auxiliar y la cafia automatica.

*  Motor auxiliar + cafia normal. Se realizd con el barco
parado, estando en marcha el motor auxiliar y el motor de
izado de la cafia normal.

El analisis del ruido radiado proporciona dos resultados
principalmente:

e El ruido emitido por el motor auxiliar y las cafias es de
baja intensidad. Esto se puede observar en el parecido
que presentan los tres espectrogramas (Figura 14), lo que
quiere significa que la mayor parte del ruido presente en
el momento de la grabacion es ruido natural o ambiental.
También se puede apreciar en el nivel de ruido registrado,
donde se ve que el incremento de ruido debido a los motores
supone alrededor de un 30% del ruido total presente.

e El ruido emitido por la cafia automatica es, tanto en
intensidad como en composicion espectral, muy semejante
al emitido por la cafia tradicional.

Ruido de fondo
Figura 14. Espectrogramas (arriba) y diagramas espectrales integrados
(abajo) de las grabaciones realizadas en diferentes condiciones.
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7. Andlisis de la operativa de pesca automatica/manual

Arriado

En la operativa automadtica en primer lugar se arria la
cafa (Figura 15) mediante un boton especifico de arriado
hasta la “posicion de lance” y con la “velocidad de arriado”
que previamente se selecciona en la funcidon de ajustes de la
pantalla instalada en el puente. Una vez alcanzada la posicion
el tripulante encarna el anzuelo y lanza el aparejo con la cana
ya arriada. En esta funcion el tripulante no necesita agarrar la
cafa ni afirmar la base en soportes de manufactura artesanal.

Figura 15. Cafia arriada.

Tiento

El sistema automatico soluciona la funcion de tiento
mediante dos botones especificos integrados en la botonera
de mando; uno de arriado y otro de izado para la “correccion
en tiento”. Una vez la cafia esta arriada hasta la posicion de
lance se puede modificar su posicion dependiendo de la tension
del aparejo ejercida por el cebo vivo, velocidad del barco, asi
como la situacidon respecto a las cafias adyacentes ajustando
los pardmetros de velocidad entre los puntos de referencia
configurados en el programa.

Figura 16. Izado con captura (prototipos cafia automatica) y gancheado.

Izado

En esta funcion de izado, tanto el tripulante que manipula
la cafa no realiza mayor esfuerzo que el de pulsar el boton
especifico “izado con captura”.

Como se puede ver en la Figura 17, comparando el izado de
la cafa automatica con el método tradicional, éste requiere del
esfuerzo conjunto de dos tripulantes.

Figura 17. Izado con captura; método tradicional

8. Pescas comparativas

Se compard el rendimiento de la cafia prototipo (Prot) frente
a la cana tradicional (Trad) teniendo en cuenta el nimero de
ejemplares de peces capturados en cada lance por cada una de
las cafias. Las 6 cafias que normalmente se utilizan en los lances
de pescas son operadas por 6 tripulantes distintos ayudados por
los tripulantes que manejan el “kako” o gancho.

Para evitar sesgos, las cafias Prot. y Trad. se encontraban
adyacentes en la zona mas a proa de la embarcacion y fueron
operadas siempre por los mismos tripulantes. Dado que el
tripulante que sabia operar con la cafia Prot. estaba ya fijado
previamente bajo el criterio del patron, (Trip 4), la cafia
Trad. fue manejada por un tripulante de similares aptitudes y
capacidad en la pesqueria (Trip. 5), para lo cual se llevaron
a cabo comparaciones previas entre los distintos tripulantes
(Tabla 17).

Tabla 17. Ranking de los tripulantes por su habilidad en el manejo de la
cafa y tripulantes escogidos para la comparativa de las cafias.

Tripulantes Puntuacion Dato
Trip. 1 45 -
Trip. 2 39 -
Trip. 3 30 -
Trip. 4 28 — Tripulante Cafia PROTOTIPO
Trip. 5 27 — Tripulante Cania TRADICIONAL
Trip. 6 19 -

De las 101 detecciones de pescado con el sonar que
generaron capturas de bonito, en 47 ocasiones se produjeron
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Tabla 18. Datos de los 47 lances de pesca utilizados en la comparativa

Ne Cadigo Lance Fecha Latitud Longitud | Horainicio | Hora final PROT TRAD CET_E::{ a
1 DT005 20070810 44° 06.8N 2°07.3W 11:09 11:16 11 11 74
2 DTO10 20070810 44°07.3N 2°10.0W 12:23 12:56 16 11 89
3 DTO11 20070810 44°07.1N 2°09.0W 14:10 14:17 5 5 30
4 DTO012 20070810 44° 07.0N 2°09.6W 14:22 14:48 31 24 186
5 DTO013 20070810 44° 079N 2°09.7W 14:51 15:33 11 10 144
6 DT022 20070810 44° 059N 2°08.7W 18:26 18:47 21 16 143
7 DT024 20070810 44° 06.0N 2°09.8W 19:42 19:53 4 4 32
8 DT025 20070810 44°01.6N 2°10.3W 20:25 20:46 7 9 55
9 DT026 20070811 44° 09.0N 2°09.8W 8:43 8:48 1 0 10
10 DT027 20070811 44° 06.7N 2°08.6W 9:02 9:14 0 3 5
11 DT030 20070811 44°01.9N 2°09.2W 10:49 10:59 3 3 23
12 DT033 20070811 44° 109N 2°05.9W 12:32 12:40 3 2 17
13 DTO037 20070811 44° 19.4N 2°12.3W 14:22 14:32 6 7 47
14 DT040 20070811 44° 06.1N 2°05.3W 16:26 16:49 28 27 185
15 DT041 20070811 44° 06.5N 2°05.1W 17:21 17:29 3 5 20
16 DT043 20070811 44° 05.3N 2°07.2W 17:48 17:58 1 3 12
17 DT044 20070811 44°01.8N 2°10.9W 18:34 18:39 0 0 1
18 DT045 20070811 43° 547N 2°20.6W 19:53 20:07 2 2 14
19 DT049 20070812 45°01.3N 4°07.5W 17:59 18:07 6 7 40
20 DT050 20070812 45°05.0N 4°06.8W 18:28 18:53 6 7 280
21 DTO51 20070812 45°05.1IN 4°07.3W 19:11 19:22 4 2 22
22 DT052 20070812 45°05.0N 3°51.0W 21:18 21:29 6 11 46
23 DTO053 20070812 45° 04.6N 3°51.7TW 21:57 22:06 5 7 31
24 DT054 20070813 44° 58.5N 3°03.9W 7:24 7:31 3 6
25 DTO055 20070813 44° 55.8N 3°06.2W 8:10 8:26 20 27 154
26 DTO057 20070813 44° 53.5N 3°09.5W 10:06 10:15 11 10 58
27 DT059 20070813 44° 534N 3°06.0W 11:29 11:36 5 32
28 DTO061 20070813 44° 58.2N 3°11.8W 12:25 12:33 6 6 25
29 DT062 20070813 44° 58.8N 3°13.8W 12:44 12:47 1 0 3
30 DT063 20070813 44° 58.8N 3°14.8W 12:48 12:51 0 0 4
31 DT064 20070813 44° 58 9N 3°151W 12:54 13:01 3 5 26
32 DT065 20070813 44° 59.8N 3°14.8W 13:41 14:03 18 12 72
33 DT068 20070813 45°06.7N 3°32.4W 16:32 16:47 17 20 123
34 DT070 20070813 45°07.3N 3°24.3W 17:53 18:00 5 34
35 DTO071 20070813 45°07.IN 3°23.9W 18:05 18:10 2 3 12
36 DT074 20070813 45°06.2N 3°19.6W 18:40 19:03 14 13 93
37 DTO077 20070813 45°06.0N 3°18.6W 19:33 19:40 7 5 33
38 DTO078 20070813 45°06.3N 3°19.8W 19:46 19:51 6 6 36
39 DT079 20070813 45°06.9N 3°20.3W 19:57 20:02 2 1 7
49 DT080 20070813 45°07.3N 3°21.1W 20:07 20:12 3 4 20
41 DT082 20070813 45°08.8N 3°24.5W 20:49 20:54 4 3 31
42 DTO085 20070814 44° 42 .6N 2°54.6W 10:27 10:38 9 5 43
43 DT086 20070814 44° 42 2N 2°54.1W 10:48 10:58 8 7 53
44 DT089 20070814 44° 42 ON 2°53.8W 11:11 11:33 11 10 73
45 DT099 20070814 44°10.2N 2°30.9W 19:25 19:38 10 12 83
46 DT100 20070814 44°10.8N 2°31.9W 19:59 20:05 3 3 17
47 DT101 20070814 | 44°07.630N | 2°28.6W 21:03 21:11 5 7 45
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capturas para ambos tipos de cafa. Los resultados de estos 47
lances de pesca se presentan en la tabla 18, en la que se resume
el cédigo del lance, la fecha (AAAAMMDD), la hora de inicio
y final del lance (HH:MM), las capturas obtenidas por la cafia
prototipo (Prot.) y la tradicional (Trad.) y las capturas totales
en dicho lance.

En el rendimiento de la cafia prototipo (Tabla 19) no hubo
diferencias significativas (P = 0,6346, N.S.) comparada con la
cafia tradicional; 21 lances (operativa de pesca con resultado
de captura) a favor del prototipo frente a 16 a favor de la cana
tradicional.

Tabla 19. Resumen de la comparativa entre las cafias tradicional y

prototipo.
Cafias Lance e Lance PROT vs
positivo P negativo TRAD
PROT 21 10 16 P=0,6346
NS (No
TRAD 16 10 21 significativo)

Conclusiones

La innovacién tecnologica desarrollada permite disminuir
el 100% de los riesgos, mejora significativamente la ergonomia
del puesto y contribuye a la higiene postural de los marineros.

El 71 % de los riesgos considerados graves disminuyen en
su magnitud a moderados o leves. E1 29 % pasan de moderados
a leves.

El prototipo de cafia automatica responde a las resistencias
mecanicas requeridas para el izado de tunidos de 100 kilos
de peso (maximo peso de tinido capturado en campana
experimental).

El prototipo responde a las velocidades y posiciones de
arriado e izado requeridas por los usuarios.

El rendimiento del prototipo frente a la cafia tradicional en
numero de ejemplares capturados fue mayor si bien no muestra
significacion estadistica.

La aplicacion de la innovacion tecnoldgica supone una pesca
mas ordenada y con menor riesgo, ajena a los sucesos propios
de la operativa tradicional: cruce de cafas, irrupcion forzada
de tripulantes en otras posiciones de trabajo, etc. lo que resta
eficiencia en la pesca y representa una fuente de peligros.

El sistema de cafas de control automatico instalado a bordo
del buque Marifielak de Getaria ha estado operativo durante
toda la campana de tunidos.

Todas las capturas de cimarron se han realizado
exclusivamente con el nuevo sistema.

El técnico de pesca determina, via software, los ajustes de
funcionamiento mas adecuados segin su criterio y estrategia
de pesca.

El pescador reproduce a través de una botonera industrial
los movimientos previamente fijados por el técnico de pesca.

El sistema de cafias de control automatico no elimina el
riesgo grave de proyeccion de anzuelos, sin embargo la nueva
operativa confiere una menor exposicion al riesgo.

El nivel de exigencia fisica en el puesto de gancheador
(“kako”) mejora ostensiblemente al no ser necesaria su ayuda
complementaria a la accion de izado con cafia automatica.
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de arrantzales, que no han dudado en facilitar su “saber hacer”
y animarnos abiertamente.

Esta es la contribucion nimero 467 de la Unidad de
Investigaciéon Marina de AZTI-Tecnalia’.

Gracias a todos.
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