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RESUMEN 
Este Trabajo de Fin de Grado aborda el diseño y desarrollo de herrajes para 

estructuras portables, enfocándose en andas procesionales. La propuesta 

utiliza perfiles tipo Vierendeel, representados por escaleras de mano, unidas 

mediante una unión tipo omega diseñada para este proyecto. Se desarrollan 

también otros herrajes necesarios para la estructura. 

 

El objetivo es crear una solución fácil de producir e industrializar, manteniendo 

estética y funcionalidad. El TFG analiza diversos materiales, uniones y perfiles 

estructurales, destacando el aluminio por su resistencia, durabilidad, ligereza 

y facilidad de procesamiento. 

 

Finalmente, se evalúa la capacidad de la solución para cumplir con los 

requisitos de las andas procesionales, como resistencia estructural, facilidad 

de montaje y desmontaje, y estética, peso y economía, proponiendo una 

solución innovadora y eficiente para la producción industrial. 

 

PALABRAS CLAVE 
Parihuela, herrajes, aluminio, viga Vierendeel, escaleras de mano. 

 

ABSTRACT 
This final degree project deals with the design and development of hardware 

for portable structures, focusing on processional platforms. The proposal uses 

Vierendeel type profiles, represented by ladders, joined by means of an omega 

type joint designed for this project. Other fittings necessary for the structure are 

also developed. 

 

The aim is to create a solution that is easy to produce and industrialise, while 

maintaining aesthetics and functionality. The TFG analyses various materials, 

joints and structural profiles, highlighting aluminium for its strength, durability, 

lightness and ease of processing. 

 

Finally, it evaluates the capacity of the solution to meet the requirements of the 

processional platforms, such as structural strength, ease of assembly and 

disassembly, aesthetics, weight and economy, proposing an innovative and 

efficient solution for industrial production. 

 

KEYWORDS 
Scaffolding, fittings, aluminium, Vierendeel beam, ladders. 
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CAPÍTULO 1. Introducción y objetivos. 
 

1.1 Introducción. 
La evolución de la tecnología en las últimas décadas ha sido un fenómeno 

marcado por un cambio radical en la forma en la que se concibe, diseña, 

construye y gestiona el mundo que nos rodea. Tanto es así que la influencia de 

la ingeniería ha alcanzado incluso áreas  que aparentemente están alejadas de 

sus dominios tradicionales como ocurre con la cultura. Este contexto de 

intersección entre ingeniería y cultura se puede ver aplicado en las estructuras 

ceremoniales que han desempeñado un papel importante a lo largo de la 

historia en eventos festivos y religiosos como son las andas.  

Las andas, también llamadas parihuelas, son estructuras portátiles sólidas y 

resistentes utilizadas para soportar cargas pesadas. Su prinicipal finalidad es 

llevar una imagen religiosa y sagrada como, por ejemplo, una virgen o un santo 

entre otros símbolos de la fe católica, en procesiones durante eventos 

religiosos comunes en la tradición cristiana. Las andas son especialmente 

conocidas en algunas regiones de España durante la Semana Santa y también 

en varios países de América Latina como México, Colombia, Perú y Guatemala. 

Estas andas están diseñadas para ser transportadas por anderos también 

conocidos como costaleros, un grupo de personas que llevan el peso de toda 

la estructura en sus hombros. Dependiendo de la figura que se cargue en las 

andas, la capacidad de carga, la tradición cultural y estética, accesibilidad y 

transporte, el tamaño y dimensiones de las andas pueden variar 

considerablemente. En función de todo lo mencionado anteriormente pueden 

ser necesarios desde dos anderos hasta un gran número, siempre buscando 

distribuir el peso de manera equitativa para evitar lesiones o accidentes y de 

esta forma facilitar el transporte de manera segura y eficiente. 

En cuanto a los materiales utilizados en la construcción de estas estructuras 

portables hay diversidad según la disponibilidad de recursos, durabilidad y 

resistencia de los materiales, estética y decoración de las andas, y el peso 

global de la estructura. Tradicionalmente las andas han sido construidas de 

madera resistente y duradera como la de roble o la de pino tratado para 

exteriores. Sin embargo, en versiones más modernas se pueden encontrar 

andas hechas de otro tipo de materiales fuertes como son el acero y el 

aluminio. 

En la figura 1 se muestra un ejemplo de unas andas procesionales elaboradas 

con madera de pino. 



 Diseño de herrajes para estructuras portables  

2 

 

 

Figura 1. Andas de madera de pino. [1] 

En la figura 2 se muestra otro ejemplo de andas, en este caso, elaborada con 

aluminio. 

 

Figura 2. Parihuela de aluminio. [2] 

Este tipo de estructuras ya elaboradas no suelen ser fáciles de montar y 

desmontar y además tienen un valor económico considerable que varía 

dependiendo de los costes asociados a su fabricación, mantenimiento y el 

almacenamiento. 

Para cumplir con la demanda creciente en la industria de eventos de 

construcciones temporales y estructuras portátiles que sean no solo 

resistentes y versátiles, sino fáciles de montar y desmontar, ligeras y low cost, 

se abre un amplio abanico de posibilidades poniendo en práctica la tecnología 

madura. 

La tecnología madura es aquella que ha alcanzado un estado de desarrollo y 

estabilidad adoptando un nivel alto de confiabilidad, eficiencia y disponibilidad 

en el mercado. Son aquellas tecnologías que se han estandarizado y 

optimizado a lo largo del tiempo, lo que ha permitido resolver problemas y 

mejorar su rendimiento. Debido a la estabilidad que poseen estas tecnologías, 

suelen tener una amplia disponibilidad de recursos y documentación técnica. 

Este es el caso de los elementos industrializados entre los que se encuentran 

concretamente las escaleras manuales. [3] 
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Una escalera manual o móvil es un dispositivo portátil que generalmente 

consta de dos largueros paralelos que están conectados por travesaños y que 

se utiliza para subir o bajar una persona de un nivel a otro. Existen muchos 

tipos de escaleras manuales y de todo tipo de materiales, pero la que es más 

susceptible de ser usada como parte de una estructura portable es la escalera 

simple de apoyo. 

 

Figura 3. Escalera simple de apoyo de aluminio. [4] 

La escalera mostrada en la figura 3 se asemeja a las vigas Vierendeel, 

estructura formada por barras de perfil rectangular dispuestas en forma de 

celosía ortogonal prescindiendo de las tradicionales diagonales. En el capítulo 

2 se verá con más detalle este tipo de vigas. 

Otro tipo de vigas que también son apropiadas para la construcción de 

estructuras portables son las vigas Truss. Estas vigas forman una estructura 

reticular de barras rectas normalmente de perfil circular interconectadas en 

nudos formando triángulos. La figura 4 es un ejemplo de viga Truss, de la cual 

se entrará en más detalle en el capítulo 2. 

 

Figura 4. Truss de aluminio. [5] 
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Una vez que se tienen los principales elementos que compondrán la estructura 

portable, es imprescindible el diseño de unos herrajes que se adapten a estos 

elementos de forma que no comprometan la seguridad, estabilidad y 

resistencia de la estructura global.  

De eso se basará este TFG, todo el procedimiento a seguir para diseñar herrajes 

que se ajusten al tipo de estructura portable que se obtienen haciendo uso, por 

un lado de un tipo de viga en concreto que se verá posteriormente. 

 

1.2 Antecedentes y motivación. 
Las uniones utilizadas en estructuras portátiles han evolucionado a lo largo del 

tiempo adaptándose a las necesidades específicas de cada época 

dependiendo de los avances tecnológicos, materiales y recursos disponibles, y 

técnicas de fabricación. 

En las primeras estructuras portátiles utilizadas por las antiguas civilizaciones 

nómadas las uniones eran muy simples. Principalmente los elementos 

estructurales eran de madera y los unían mediante nudos con cuerdas de cuero 

crudo. Eran funcionales para la época, a pesar de que requerían habilidades 

artesanales para el mantenimiento de estas uniones. [6] 

Más tarde, se empezó a usar la madera en forma de ensamblajes de carpintería 

con uniones como espiga y mortajas o espigas y ranuras. Se trata de una unión 

fuerte, duradera y se utiliza para unir dos piezas de madera en ángulo recto. 

Existen muchos tipos de este tipo de unión y en la actualidad es muy frecuente 

debido a su estética, ya que es una junta visualmente atractiva y puede ser 

usada como un elemento decorativo. [7] 

Con la llegada de la metalurgia, las uniones utilizadas en las estructuras 

portátiles eran de metal y servían para unir elementos de madera o metal. 

Especialmente en la Edad Media, las uniones metálicas más comunes eran 

abrazaderas, pernos, grapas y clavos. Estas proporcionaban una mayor 

durabilidad y resistencia que las de madera, sin embargo, el coste del metal 

era más elevado y había una disponibilidad más limitada. 

A partir del siglo XIX, con el desarrollo de la fundición del hierro, se comenzaron 

a incorporar uniones de hierro fundido más elaboradas, resistentes y fáciles de 

montar y desmontar que las existentes tradicionalmente de madera. Se 

popularizaron estas uniones principlamente por la construcción de puentes de 

hierro fundido, pues la mayor parte de las aplicaciones de este tipo de uniones 

en forma de pernos y pasadores se extendió al contexto militar y de 

emergencia, como por ejemplo, para la construcción de puentes Bailey en la 

Segunda Guerra Mundial. [8] 
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Estos puentes prefabricados portátiles eran fáciles de transportar en camiones. 

Se montaban y desmontaban rápidamente pues su cometido era extender la 

ayuda a lugares golpeados o aislados por desastres naturales, guerra o 

terrorismo. [9] 

Durante el siglo XX hubo una evolución de la técnica y los diferentes tipos de 

soldadura. Desde la soldadura por puntos y de resistencia hasta la soldadura 

de arco de gas inerte de tungsteno (TIG) y la soldadura de gas inerte metal 

(MIG), la soldadura se utilizó para unir estructuras metálicas en la construcción 

de infraestructuras como en la industria automotriz y aeroespacial. Se convirtió 

en una unión popular por su alta velocidad y calidad.  [10] 

En la actualidad, las estructuras portátiles tienen una amplia gama de variedad 

en cuanto a los tipos de uniones. Estas pueden ser de conexión rápida, como 

los tornillos y pernos de alta resistencia; uniones adhesivas, como las resinas 

epoxi; también sistemas de unión modular, como ocurre con los perfiles de 

aluminio con conectores especiales. Todas estas uniones ofrecen rapidez de 

montaje y desmontaje, además de resistencia estructural, por lo que son 

ideales para el auge de la construcción temporal. 

Por ello mismo, la motivación detrás de este TFG abarca diferentes aspectos. 

Primero de todo, el diseño de herrajes para estructuras portables trata un área 

de investigación y de estudio relevante en el ámbito de la ingeniería y de la 

arquitectura. Los herrajes pasan desapercibidos en la vida diaria de los seres 

humanos y, a pesar de ello, desempeñan un papel crucial para la estabilidad, 

la seguridad y la funcionalidad de las estructuras portables, como por ejemplo, 

en los típicos andamios de construcción. 

Además, este TFG incluye un análisis detallado de materiales así como de 

varios tipos de uniones, lo cual supone un desafío académico importante. Las 

estructuras portátiles se pueden utilizar en una variedad de contextos, desde 

la construcción temporal y el entretenimiento hasta las situaciones de 

emergencia y desastres naturales. Diseñar herrajes robustos y versátiles puede 

tener un impacto significativo en estas áreas, aumentando la capacidad de 

respuesta y la adaptabilidad en una variedad de situaciones. Un diseño que 

maximiza el uso de materiales reciclables y eficientes energéticamente no solo 

es económico, sino que también reduce el impacto ambiental, lo que está en 

línea con las tendencias globales hacia prácticas más sostenibles. 
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1.3 Objetivos. 
El objetivo principal es el diseño de herrajes eficientes, seguros y sostenibles 

que sean ligeros, resistentes y fáciles de ensamblar y desensamblar para 

estructuras portables utilizando elementos industriales como escaleras de 

mano y vigas. 

Debido a que las estructuras portables propuestas se tratan de unas andas, 

también incluye el conocimiento adquirido de la historia, el diseño y la 

funcionalidad de las andas, especialmente en contextos religiosos y otros usos 

históricos, su evolución a lo largo del tiempo en cuanto a materiales y métodos 

de construcción tradicionales y modernos utilizados en las andas. 

Llevar a cabo el objetivo principal, implica, por una parte, realizar un análisis 

exhaustivo de diferentes materiales utilizados en la fabricación de herrajes, 

como el aluminio, acero, madera y fibra de vidrio, evaluar las propiedades 

mecánicas, físicas, químicas y térmicas de cada material, comparar la 

sostenibilidad, el coste y la facilidad de procesamiento de cada material para 

finalmente determinar el material óptimo para los herrajes basándose en los 

resultados del estudio. 

Por otra parte, también implica conocer y comparar diferentes tipos de vigas 

utilizadas en la construcción de estructuras portables, en concreto las vigas 

Vierendeel y Truss, analizar las características estructurales y estéticas de las 

vigas Vierendeel y Truss.  

Con respecto al diseño de los herrajes es necesario el estudio de diversos tipos 

de uniones utilizadas en la construcción de herrajes y estructuras portables, 

analizar las uniones atornilladas y soldadas, así como otros tipos de uniones 

no convencionales, evaluar la resistencia, durabilidad y facilidad de 

implementación de cada tipo de unión. 

De esta manera, tras escoger el tipo de elemento estructural industrial que 

formará parte de la estructura portable y el tipo de unión, se lleva a cabo su 

modelación en 3D y se obtienen los planos correspondientes usando un 

software de diseño asistido por ordenador como es CATIA.  
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CAPÍTULO 2. Diferentes alternativas. 
 

2.1 Materiales. 
La selección del material óptimo desempeña un papel crucial en el diseño de 

un herraje destinado a estructuras portables. Puesto que el objetivo es 

garantizar la resistencia, durabilidad, ligereza, economía, eficiencia y además, 

la sostenibilidad del producto final, el siguiente capítulo se centrará en evaluar 

las propiedades de los materiales candidatos, tanto mecánicas como térmicas. 

A su vez se estudiará su disponibilidad en el mercado y se analizarán las 

ventajas y limitaciones de dichos materiales en términos de resistencia, peso, 

facilidad de procesamiento y costes de fabricación. 

Lo materiales candidatos son de diferente naturaleza entre los que se 

encuentran metales, aleaciones, polímeros y composites. Estos son 

respectivamente el aluminio, el acero, la madera y fibra de vidrio. 

 

2.1.1 Aluminio 

El aluminio es el metal más abundante de la corteza terrestre aunque en la 

naturaleza raramente se encuentra en su forma más pura. Principalmente se 

obtiene a partir del mineral bauxita. Este proceso se divide en dos fases: La 

primera fase se trata de la extracción de la alúmina a través de un proceso de 

refinación (Proceso Bayer) para, posteriormente, en la segunda fase llevar a 

cabo la reducción en aluminio metálico mediante electrólisis en la que la 

alúmina se disuelve en criolita fundida y se somete a corriente eléctrica a través 

de unos electrodos de carbón como se muestra en la figura 5. 

 

Figura 5. Obtención del aluminio metálico.  [11] 
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El coste de fabricación del aluminio es bastante alto debido a que se necesita 

el uso intensivo de recursos naturales como la bauxita además de grandes 

cantidades de energía durante la electrólisis pues se requieren temperaturas 

extremadamente altas para fundir la criolita y mantenerla líquida. También se 

necesitan grandes cantidades de agua en el proceso Bayer y para la 

refrigeración de la maquinaria en varias de las etapas de fabricación del 

aluminio. 

Sin embargo, el proceso de obtención de aluminio secudario requiere un menor 

consumo energético del orden del 5% la energía total consumida en el proceso 

de obtención de aluminio primario. La producción de aluminio secundario o 

reciclaje de aluminio se basa en refundir el metal permitiendo utilizar de nuevo 

el aluminio al final de su vida útil. De esta manera se reducen 

significativamente las emisiones de dióxido de carbono colaborando con el 

medio ambiente. [12] 

 

Figura 6. Proceso de reciclaje del aluminio. [13] 

 

El aluminio desempeña un papel fundamental en la industria moderna. Posee 

una combinación excepcional de propiedades físicas y químicas.  

Las propiedades físicas y mecánicas que más destacan son su resistencia, 

ligereza, ductilidad y durabilidad. El aluminio es un material con una vida útil 

muy larga. Es el metal más ligero de todos con una densidad de 2700 kg/m3 a 

20ºC, tres veces menor que la del acero. Además, cuenta con una resistencia 

mecánica alta en comparación con su peso. Cuenta con un módulo de 

elasticidad o módulo de Young (E) de 70 GPa y un módulo de elasticidad 

transversal o de cizalladura (G) de 26,3 GPa. El módulo de elasticidad E indica 

la rigidez que posee el material ante deformaciones elásticas y el módulo de 

elasticidad transversal G indica la rigidez cuando se le aplican esfuerzos 

cortantes al material.  
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Entre sus propiedades químicas cabe destacar su resistencia a la corrosión. El 

aluminio es un elemento muy electropositivo y reactivo por lo que al entrar en 

contacto con el oxígeno de la atmósfera reacciona inmediatamente 

formándose una fina capa de óxido de aluminio conocido como alúmina Al2O3. 

Esta capa natural de espesor microscópico del orden de 0,01 micras es 

extremadamente resistente y envuelve toda la pieza impidiendo que el proceso 

de oxidación pueda seguir avanzando. [14] 

Esto le confiere unas excelentes propiedades de protección frente a la 

corrosión y a la oxidación por parte de agentes externos. Algunos compuestos 

químicos pueden afectar al aluminio como los cloruros o el ácido cítrico, sin 

embargo, el elemento que más le perjudica es el mercurio ya que, en contacto 

con la capa de alúmina, penetra de manera muy rápida dejando expuesta la 

superficie del aluminio degradándolo. Si se requiriese una mayor protección 

frente a la corrosión, el aluminio podrá protegerse mediante anodización que 

se trata de un proceso químico electrolítico que permite la obtención de una 

capa más espesa de forma artificial de hasta 150 micras aproximadamente. 

También podrá protegerese mediante otro tipo de recubrimientos como el 

lacado que se trata de la aplicación de un revestimiento de tipo orgánico. 

Como propiedad térmica destaca el alto coeficiente de conductividad térmica 

que posee el aluminio de 209-230 W/m · K, lo que lo hace un material muy útil 

en aplicaciones donde se requiere disipación de calor, y por el contrario, no es 

apto como un material de aislamiento térmico.  

También posee un alto coeficiente de conductividad eléctrica de 37,8· 106 S/m. 

Por ello, es muy común su uso en la fabricación de componentes eléctricos 

como en cables de baja, media y alta tensión. 

Desde el punto de vista de la fabricación, por ser un material tan dúctil, blando 

y maleable, el aluminio puede ser forjado, laminado (láminas muy finas en 

caliente o en frío), en planchas y bandas, es soldable, de fácil mecanizado, y 

permite la elaboración de piezas por fundición, extrusión y estirados como 

tubos, barras, perfiles, alambres, etc. Es decir, es un material muy versátil. 

Además, se pueden usar aleaciones si se requiere una mayor resitencia y 

mejores propiedades mecánicas.  

 

Figura 7. Tubos de aluminio. [15] 
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Figura 8. Chapas de aluminio.  [16] 

Debido a las propiedades únicas del aluminio, existe una amplia gama de 

aplicaciones en diversas industrias como en la construcción, en transporte, 

embalaje, en la industria eléctrica y electrónica, aeroespacial, energías 

renovables, etc.  

En la construcción se puede encontrar en forma de perfiles de aluminio para 

marcos de ventanas y puertas, barandillas, escaleras, etc. En el transporte se 

puede encontrar por su bajo peso y alta resistencia en las carrocerías de 

automóviles como se muestra en la figura 9, aviones, trenes, barcos, etc. 

 

Figura 9. Carrocería de aluminio de un automóvil. [17] 

Como embalaje, el aluminio es capaz de proteger productos de la luz, el aire y 

la humedad. Por ello, es muy común encontrarlo como envases de alimentos, 

latas de refrescos y tapas de botellas, entre otros. Además, al ser reciclable, se 

convierte en una opción sostenible de envasado.  

En la industria eléctrica y electrónica destaca en la fabricación de cables debido 

a su alta conductividad eléctrica. También, en componentes electrónicos de 

ordenadores, radiadores de refrigeración y disipadores de calor. En la industria 

de las energías renovables el aluminio se utiliza en la fabricación de 

componentes y estructuras de montaje para paneles solares y turbinas eólicas 

y en sistemas de almacenamiento de energía. 

 



 Diseño de herrajes para estructuras portables  

11 

 

2.1.2 Acero 

El acero es una aleación de hierro y carbono, entorno a un 0,02% y 2,1% de 

contenido de carbono en peso. El acero se obtiene extrayendo el mineral de 

hierro de la tierra e introduciéndolo en un alto horno junto con coque y caliza, 

donde, a altas temperaturas, el coque reduce el mineral de hierro resultando 

en hierro líquido o arrabio con altos niveles de carbono y otras impurezas. Para 

reducir su contenido de carbono y eliminar impurezas, el arrabio se refina en 

un convertidor o un horno de arco eléctrico como se muestra en la figura 10. 

Este método produce acero fundido, al que se pueden agregar otros elementos 

como el manganeso, cromo, níquel, vanadio y molibdeno para obtener  

propiedades específicas mejoradas del acero. El acero fundido se vierte en 

moldes para formar lingotes, que luego se laminan en placas, láminas, barras, 

perfiles, etc., para que sea más fácil de manipular.  

 

Figura 10. Obtención del acero. [18] 

La fabricación de acero es costosa porque puede requerir herramientas y 

equipos especializados para procesos como la soldadura, el corte y el 

mecanizado de aceros de alta resistencia. Además, pueden ser 

extremadamente energéticamente intensivos. El acero requiere una gran 

cantidad de materias primas y energía para su fabricación, a pesar de que es 

relativamente barato en comparación con otros materiales de alta resistencia. 



 Diseño de herrajes para estructuras portables  

12 

 

Para mantener la integridad estructural y evitar la corrosión, las estructuras de 

acero pueden necesitar mantenimiento regular, como repintado o 

recubrimiento, lo que aumentan los costes a largo plazo. 

Al igual que el aluminio, el acero es un material 100% reciclable, de vital 

importancia para la economía circular. Por ello, es uno de los materiales más 

usados en el mundo, ya que debido a que la mayor parte de aceros son 

magnéticos, por su composición y su estructura molecular, resulta fácil de 

reciclar usando imanes para separar los materiales. Esto supone un ahorro 

energético del 70% ya que evita la extracción y transporte de materias primas, 

y el consumo de agua disminuye en un 40%. El uso de acero reciclado supone 

la reducción una vez y media su peso en dióxido de carbono. El reciclaje del 

acero no solo abarata costes, sino que contribuye con el medio ambiente. 

 

Figura 11. Ciclo del acero. [19] 

El acero, al igual que el aluminio, desempeña un papel crucial en la fabricación 

de maquinaria, vehículos, herramientas, equipos industriales y sobre todo en 

la construcción de infraestructuras como puentes, rascacielos, carreteras, 

redes de transporte, etc.  

El acero posee unas características mecánicas notables entre las que se 

encuentran su alta resistencia a la tracción, lo que le confiere la capacidad de 

soportar grandes fuerzas antes de romperse; su gran tenacidad, característica 

que le permite absorber energía de manera repentina sin fracturarse y soportar 

impactos cíclicos y repetitivos antes de fallar; su alta ductilidad, que le hace 

capaz de estirarse o deformarse plásticamente bajo la acción de fuerzas de 

tracción sin romperse, es decir, el acero se alarga y adelgaza en la dirección de 

la carga, pero conservando su integridad; su maleabilidad, característica que 

le permite adoptar una variedad de formas debidas a fuerzas de compresión 
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sin perder funcionalidad al ser doblado o manipulado; su dureza, la cual 

depende de la cantidad de carbono presente en la mezcla de hierro y carbono, 

lo que significa que cuanto más carbono haya en la mezcla, más fuerte será el 

acero resultante. Cuenta con un módulo de elasticidad o módulo de Young (E) 

de 210 GPa y un módulo de elasticidad transversal o de cizalladura (G) de 85 

GPa y tiene una densidad de 7850 kg/m3. [20] 

Destaca su buena soldabilidad, pues se pueden unir piezas de acero fácilmente 

obteniendo resultados homogéneos sin dañar el material ni afectar a su 

integridad estructural. Sin embargo, el acero es un material susceptible a la 

corrosión, pues reacciona con el aire que lo rodea y con la humedad o con gotas 

de agua y se convierte en óxido. En presencia de sal se corroe más 

rápidamente. Para evitarlo, se le suele aplicar algún tipo de tratamiento 

superficial como el galvanizado, cromado, niguelado o cincado.  

El acero posee una conductividad térmica moderada de alrededor de 45 W/m·K 

lo que puede ser ventajoso en algunas aplicaciones pero desventajoso en otras 

donde se requiere aislamiento térmico. Es conductor de la electricidad 

contando con una conductividad eléctrica de 3 · 106 S/m, lo que permite la 

transmisión eficiente de la electricidad reduciendo las pérdidas de energía 

durante la conducción, aunque no tan eficientemente como el 

aluminio. También, se emplea en una variedad de procesos industriales, 

incluida la fabricación de cables eléctricos, componentes electrónicos y 

sistemas de transmisión de energía. [21] 

En resumen, gracias a todas estas propiedades del acero, este material se 

encuentra presente en todos los aspectos de nuestra vida cotidiana como 

humanos, ya que llevamos a cabo una gran cantidad de actividades dentro de 

estructuras hechas con este tipo de aleación, y utilizamos diariamente 

transportes, objetos u herramientas fabricadas con este material. 

Algunas de las tantas variedades de formas y prestaciones que ofrece el acero 

son: 

Por su resistencia a la tracción, tenacidad y capacidad de soportar cargas 

pesadas lo hacen indispensable en aplicaciones donde se requiere alta 

resistencia mecánica y fiabilidad, como componentes de maquinaria para 

vehículos, maquinaria agrícola, armas militares o tecnología. También en 

vehículos completos dando forma a la carrocería y al esqueleto de todo tipo de 

vehículos como los barcos, los vehículos blindados, los ferrocarriles y vías. [22] 
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Figura 12. Vía de tren de acero. [23] 

 

También, lo podemos encontrar en herramientas para todo tipo de aplicaciones  

como destornilladores, llaves, martillos, muelles de válvulas, tornillos, tuercas, 

remaches, chapas troqueladas, etc., incluídos los utensilios de cocina como 

sartenes, ollas, etc. 

 

Figura 13. Paellera de acero inoxidable. [24] 

 

Por úlitmo, cabe destacar la importancia del acero en forma de componentes 

estructurales complejos y exigentes, en puentes, en edificios en forma de vigas, 

tubos, placas, canales, perfiles, etc., gracias a que su maleabilidad facilita su 

conformado en una variedad de formas y tamaños, lo que lo hace un material 

ideal. 

 

Figura 14. Estructura de un puente de acero. [25] 
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2.1.3 Madera 

La madera es uno de los materiales más antiguos y versátiles que la 

humanidad ha utilizado, además de popular en la construcción y el diseño de 

interiores debido a sus propiedades y su disponibilidad. Proviene de la parte 

estructural y leñosa de los árboles, y ha sido esencial para el desarrollo de la 

civilización, siendo utilizada en una amplia gama de aplicaciones, desde la 

construcción de hogares hasta la fabricación de muebles, utensilios, 

herramientas y obras de arte. 

No obstante, no toda la madera es apta para la construcción, ya que solo la 

madera aserrada destinada a ser empleada en estructuras o con fines 

estructurales se conoce como madera estructural debido a sus características 

mecánicas. Algunas de las maderas estructurales más utilizadas en España 

son la madera de pino, de roble europeo, de abeto y de castaño. La selección 

de la madera adecuada se basa en cumplir con los requisitos anteriormente 

descritos de resistencia, durabilidad, peso, facilidad de procesamiento, coste y 

sostenibilidad. Por lo tanto, la madera de pino es la opción más adecuada, en 

concreto, la madera de pino silvestre. 

El pino silvestre se cultiva en bosques gestionados de manera sostenible en 

diversas partes de España, especialmente en las zonas montañosas del norte 

y centro del país. La tala se realiza en invierno para reducir el contenido de 

savia y el riesgo de hongos e insectos. Para reducir su contenido de humedad, 

la madera recién cortada se deja secar al aire libre durante varios meses. 

Luego, es secada en hornos para lograr un contenido de humedad uniforme, lo 

que lo hace ideal para su uso en construcción y carpintería. Después, la madera 

se corta y cepilla de acuerdo con los requisitos del producto final, incluyendo 

algún tratamiento químico para aumentar la durabilidad y la resistencia al 

fuego e insectos. [26] 

 
Figura 15. Ciclo de la madera. [27] 
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El coste de fabricación de la madera de pino, debido a su abundancia y rápido 

crecimiento, es relativamente bajo. Dependiendo del grado de tratamiento y 

acabado, el coste de procesamiento sigue siendo económico comparado con 

maderas duras como el roble, y mucho menor a otro tipo de materiales que 

requieran de maquinaria especial y energías como el aluminio y el acero.  

 

La madera de pino puede ser reciclada y reutilizada para fabricar tableros 

aglomerados, madera contrachapada y otros productos compuestos, lo que 

contribuye a su sostenibilidad ambiental. Además, los restos de madera 

pueden utilizarse para la producción de energía (biomasa) o compostaje. 

 

Una de las propiedades mecánicas que posee la madera de pino es la 

resistencia a la compresión moderada de aproximadamente 50-55 MPa que le 

permite soportar cargas verticales sin sufrir deformación significativa. También 

tiene una resistencia a la flexión moderada de alrededor de 80-90 MPa. Un 

módulo de elasticidad entre 9.000 y 12.000 MPa que le permite cierta 

flexibilidad sin fracturarse. Esto puede resultar ventajoso para estructuras 

portátiles que puedan estar sujetas a movimientos y vibraciones. La madera de 

pino silvestre tiene una dureza media, lo cual facilita el trabajo con 

herramientas manuales y eléctricas sin causar un desgaste excesivo.  

La madera de pino presenta una densidad de 450 a 550 kg/m3 y la 

combinación de ligereza y resistencia hacen que sea fácil de transportar y 

montar. Además, tiene una textura fina a media y el grano recto facilitan el 

corte, la unión y el acabado, lo que permite una fabricación eficiente y precisa.  

 

La alta proporción de celulosa, hemicelulosa y lignina garantiza una buena 

integridad estructural. Además, la buena compatibilidad con tratamientos 

químicos facilita la aplicación de protectores y acabados, mejorando la 

durabilidad y la resistencia a factores ambientales. Esto es muy recomendable 

porque la madera de pino es combustible, pero puede tratarse con retardantes 

de fuego. También presenta propiedades de aislamiento térmico que se 

derivan de su baja conductividad térmica. 

 

La madera de pino se utiliza principalmente en la construcción como marcos 

de puertas y ventanas, vigas, tableros de construcción, paneles, en carpintería 

e inmobiliaria, así como papelería y embalajes en forma de palets, cajas y 

tableros contrachapados. [28] 
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Figura 16. Uso estructural de la madera de pino silvestre. [29] 

 

2.1.4 Fibra de vidrio 

La fibra de vidrio es un material compuesto hecho de fibras de vidrio embebidas 

en una matriz de resina. El proceso de obtención se inicia con la fusión de las 

materias primas como es el caso de la arena de sílice, carbonato de sodio y 

carbonato de calcio en un horno a altas temperaturas para generar vidrio 

líquido. Este vidrio una vez fundido se extruye a través de una platina de 

extrusión con pequeños orificios para formar filamentos finos. Estos filamentos 

o fibras se enfrían rápidamente mediante corrientes de aire controladas para 

que solidifiquen y se recubren con agentes que mejoran la adhesión a las 

resinas y protegen contra el desgaste. Por último, las fibras de vidrio se 

impregnan con resinas (como poliéster, epoxi o viniléster) y se moldean 

mediante diferentes procesos como la laminación, el moldeo por compresión, 

la pultrusión o el moldeo por inyección, para conseguir las formas deseadas. 

[30] 

 

Figura 17. Obtención de fibra de vidrio mediante pultrusión. [31] 

La fabricación de fibra de vidrio puede tener un coste inicial alto debido a que 

requiere equipos y técnicas especializadas. No obstante, los procesos de 

fabricación en masa podrían disminuir estos costes. Además, la fibra de vidrio 

es un material muy complejo de reciclar y muy costoso. A pesar de que la fibra 

de vidrio tiene una larga vida útil y un bajo mantenimiento y los avances 

tecnológicos están mejorando la eficencia del reciclaje de compuestos de fibra 

de vidrio supone un problema de sontenibilidad actualmente.  
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Como propiedades mecánicas, la fibra de vidrio destaca por su alta resistencia 

a la tracción de aproximadamente de 1.500 a 3.500 MPa y a la compresión, 

que la hace capaz de soportar cargas pesadas sin deformarse. Además tiene 

gran resistencia a los impactos, pues puede resistir fuertes impactos sin 

dañarse. Cuenta con un módulo de elasticidad en tracción de 

aproximadamente 70-80 GPa.  

La propiedad física más notable es su baja densidad entorno a 2600 kg/m3, lo 

que la hace ligera en comparación con metales como el acero. Por ello, tiene 

una excepcional relación resistencia-peso. La fibra de vidrio tiene una baja 

absorción de agua, lo que contribuye a su durabilidad en condiciones húmedas. 

La fibra de vidrio es ideal para ambientes agresivos porque es resistente a la 

mayoría de los productos químicos y a la corrosión. 

Como propiedades térmicas, cabe destacar la baja conductividad térmica de 

alrededor de 0,04 W/(m·K), lo que la convierte en un buen aislante térmico. 

Además, puede soportar temperaturas elevadas sin deformarse ni perder sus 

propiedades mecánicas, con una temperatura de uso continuo alrededor de 

200-300°C. En cuanto a su reacción al fuego, la fibra de vidrio no es inflamable 

y no contribuye en la propagación del fuego. 

La capacidad de adaptarse a una amplia variedad de formas y diseños es una 

de las características más notables de la fibra de vidrio. Puede ser moldeada 

en prácticamente cualquier forma deseada, lo que lo convierte en una opción 

popular para la fabricación de componentes estructurales complejos y de 

precisión en industrias como la automotriz, la aeroespacial, la naval y la 

construcción. [32] 

 

Figura 18. Distribución de material en un Boeing 787. [33] 



 Diseño de herrajes para estructuras portables  

19 

 

La fibra de vidrio también es ideal para aplicaciones en la construcción de 

edificios, vehículos y equipo industrial porque es un excelente aislante térmico 

y acústico. También es atractiva para la fabricación de productos de consumo 

como muebles, equipos deportivos y artículos de recreación al aire libre debido 

a su ligereza y facilidad de manipulación. 

La siguiente tabla 1 comparativa muestra el resumen del análisis de cada uno 

de los diferentes materiales (aluminio, acero, madera de pino y fibra de vidrio) 

en cuanto a su resistencia, durabilidad, ligereza, sostenibilidad, disponibilidad 

en el mercado, facilidad de procesamiento y coste de fabricación: 

Materiales 
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Aluminio Alta Alta Alta Muy alta Alta Alta Moderado 

Acero Muy alta Muy alta Baja Alta Alta Alta Moderado 

Madera de pino Moderada Moderada Muy alta Alta Alta Alta Bajo 

Tabla 1. Estudio de materiales. 

Como resultado de este estudio, el material que cumple con todas las 

prestaciones y requerimientos para la construcción de un herraje para 

estructuras portables es el aluminio. 

El aluminio es una excelente combinación de resistencia y durabilidad, lo que 

lo hace esencial para los herrajes de estructuras portables que deben soportar 

cargas significativas y resistir la corrosión. Además, la estructura portátil será 

más fácil de transportar y montar gracias a la baja densidad que posee el 

aluminio. También, su fácil mecanización permite la creación precisa y eficiente 

del herraje. Por otra parte, es altamente reciclable y cumple con los estándares 

de sostenibilidad, y tiene un valor a largo plazo superior debido a su durabilidad 

y bajo mantenimiento. Asímismo, la disponibilidad del aluminio garantiza un 

suministro estable y confiable durante la producción. 

 

2.2 Elementos estructurales industriales 
En la construcción de estructuras portátiles, el uso de elementos estructurales 

industriales como vigas, columnas y perfiles se han modificado y desarrollado 

para cumplir con los requisitos específicos de las estructuras portátiles. Estos 

componentes están hechos con materiales y tecnologías avanzados que 

permiten una instalación, desmantelamiento y reubicación rápidos sin 

comprometer la integridad estructural ni la seguridad. 
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La evolución de los materiales y las técnicas de construcción han permitido la 

creación de soluciones que no solo cumplen con los requisitos de resistencia y 

durabilidad, sino que también son ligeras, fáciles de montar y visualmente 

atractivas. En este capítulo se tratarán dos tipos diferentes de vigas como 

elementos estructurales industriales para la construcción de estructuras 

portables, como son las andas. 

 

2.2.1 Vigas Truss 
Las vigas Truss, también conocidas como vigas en celosía o vigas Warren, 

fueron patentadas por el ingeniero británico James Warren en 1848 y son un 

tipo de estructura triangulada que distribuye eficientemente las cargas a través 

de sus nudos.  

Las vigas Truss se componen principalmente por cordones superiores e 

inferiores, montantes, diagonales y nudos.  

 

Figura 19. Viga Truss con montantes intercalados. [34] 

El elemento superior de la viga Truss, que soporta la compresión en la mayoría 

de las aplicaciones de carga, es el cordón superior. Se extiende a lo largo de la 

parte superior de la estructura y conecta los nudos superiores.  

El elemento inferior que generalmente soporta la tensión es el cordón inferior. 

Se extiende a lo largo de la parte inferior de la estructura y conecta los nudos 

inferiores.  

Los elementos verticales que conectan los cordones superior e inferior se 

denominan montantes. Ayudan a estabilizar la estructura y a transferir las 

cargas verticales hacia los cordones. Los montantes son principalmente 

capaces de soportar fuerzas de compresión. 

Los elementos inclinados que conectan los cordones superior e inferior se 

denominan diagonales. Su objetivo principal es proporcionar estabilidad lateral 

a la estructura y resistir las fuerzas de tracción o compresión. Las diagonales 

disminuyen el pandeo en los montantes y ayudan a distribuir las cargas. 
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Los elementos de la viga truss (cordones, montantes y diagonales) se conectan 

entre sí en puntos llamados nudos. La transferencia efectiva de cargas a través 

de la estructura requiere nudos. El rendimiento de una viga truss depende de 

la integridad y la rigidez dichos nudos. [35] 

Existen diversidad de configuraciones de vigas Truss, cada una con sus 

ventajas y aplicaciones. Algunos ejemplos son: 

 

Figura 20. Tipos de vigas Truss. [36] 

Por una parte, las vigas Truss soportan esfuerzos axiales de compresión en los 

miembros comprimidos como son las diagonales y algunos de los montantes. 

La estabilidad de estos miembros es crucial para evitar pandeo. Los 

diagonales, que también son miembros traccionados, soportan esfuerzos de 

tracción, lo que permite que las cargas se distribuyan a través de la estructura. 
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Por otra parte, en una viga Truss ideal, los elementos individuales están 

diseñados para minimizar los momentos de flexión. Sin embargo, en la práctica, 

puede haber algunos momentos de flexión en las conexiones, especialmente 

si las uniones no son ideales. 

Los esfuerzos de corte se transmiten principalmente a través de las diagonales 

y los nudos. La acción combinada de los miembros comprimidos y traccionados 

distribuye estos esfuerzos a lo largo de la estructura. Las vigas Truss están 

generalmente diseñadas para minimizar los efectos de torsión. Sin embargo, 

puede haber esfuerzos de torsión que deben gestionarse adecuadamente si la 

carga no se aplica centralmente. 

Debido a su eficiencia en la distribución de cargas y a su capacidad para 

soportar grandes luces con un uso relativamente reducido de material, las vigas 

Truss se utilizan ampliamente en la construcción. Las aplicaciones comunes 

incluyen:  

En puentes donde las vigas Truss brindan resistencia y estabilidad y permiten 

grandes luces sin soportes intermedios. 

 

Figura 21. Puente ferroviario Gatton con diseño de celosía Pratt. [37] 

En edificios industriales, utilizadas en techos y pisos para soportar grandes 

cargas y brindar espacios abiertos. 
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Figura 22. Viga en celosía en una nave industrial. [38] 

En torres de telecomunicaciones, proporcionando soporte estructural eficiente 

para alturas considerables.  

En estructuras portátiles, combinando ligereza y resistencia en escenarios 

móviles y andamios. 

 

Figura 23. Estructura Truss para iluminación y sonido. [39] 

 

2.2.2 Vigas Vierendeel 
Las vigas Vierendeel, nombradas así en honor al ingeniero belga Arthur 

Vierendeel, son estructuras de celosía que se distinguen de las vigas Truss por 

no tener diagonales. Las vigas Vierendeel se componen de elementos 

horizontales y verticales conectados en ángulos rectos, lo que crea aberturas 

rectangulares o cuadradas en lugar de triángulos rígidos para la distribución de 

cargas como muestra la figura 24. 
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Figura 24. Viga Vierendeel. [40] 

Excepto por las diagonales, la vigas Vierendeel, al igual que las vigas Truss, 

también se componen de cordones superiores e inferiores, montantes y nudos.  

El cordón superior, el elemento horizontal superior, soporta la compresión en 

la mayoría de las aplicaciones de carga. El cordón inferior, el elemento 

horizontal inferior, generalmente soporta la tensión y fuerzas de tracción.  

Los montantes, los elementos verticales que conectan los cordones superior e 

inferior, ayudan a transferir las cargas verticales hacia los cordones y 

proporcionan estabilidad a la estructura, soportando fuerzas de compresión, 

manteniendo la integridad estructural y la separación entre los cordones. 

Los nudos de una viga Vierendeel, que unen los cordones y los montantes, 

deben ser rígidos para mantener la estabilidad estructural y son esenciales 

para la transferencia eficiente de cargas. Debido a la ausencia de diagonales, 

los nudos deben diseñarse para soportar momentos flectores significativos, así 

como fuerzas axiales y de corte. 

 

Figura 25. Distribución de esfuerzos de una viga Vierendeel. [41] 

Como muestra la figura 25, las vigas Vierendeel soportan una serie de 

esfuerzos. Los montantes están sujetos principalmente a esfuerzos de 

compresión, especialmente en las áreas más cercanas a los apoyos. Al 

transferir las cargas hacia los apoyos estos también soportan los esfuerzos de 

corte, que son cruciales en las uniones y en la base de los montantes. La 

tracción puede afectar a los cordones, particularmente aquellos que están en 

la parte superior de la viga bajo cargas distribuidas. 
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Para resistir las cargas, las vigas Vierendeel, al carecer de diagonales, 

dependen en gran medida de la flexión de cordones y montantes. Por ello, los 

cordones tanto superiores como inferiores, soportan momentos de flexión 

importantes. Además, la torsión puede ocurrir si las cargas no están 

perfectamente alineadas o si la viga está sometida a fuerzas laterales.  

Las vigas Vierendeel, al igual que las vigas Truss, tienen una amplia gama de 

aplicaciones. Algunas de ellas son: 

En puentes peatonales y vehiculares, donde el diseño estético es crucial ya que 

la falta de diagonales permite grandes aberturas rectangulares, lo cual es 

estéticamente agradable y funcional. [42] 

 

Figura 26. Puente Hafe vu Léck con forma de viga Vierendeel. [43] 

Además, es muy común en edificios comerciales y residenciales, en fachadas y 

marcos de ventanas grandes, lo que proporciona un diseño limpio y elegante. 

Y, como era de esperar, en estructuras portables temporales que requieren un 

ensamblaje y desmontaje rápidos y una apariencia atractiva. 

 

Figura 27. Vigas Vierendeel en el teatro Alla Scala de Milán. [44] 
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2.3 Tipos de uniones. 
La unión de perfiles es un factor crucial en la construcción y diseño de 

estructuras que determina la integridad, resistencia y durabilidad de la 

estructura final. Los perfiles rectangulares y redondos, que son dos de las 

formas más utilizadas en la ingeniería estructural, requieren técnicas de unión 

eficientes y seguras. Las uniones atornilladas y las uniones por soldadura son 

dos de los métodos más populares y confiables que se pueden encontrar entre 

las varias opciones disponibles. 

 

2.3.1 Unión por soldadura. 

   

Figura 28. Uniones soldadas. [45] 

La soldadura es un proceso que une permanentemente dos o más piezas de 

material, generalmente metales o termoplásticos, estableciendo la continuidad 

entre ellas. Esta se puede lograr de varias maneras, como aplicando calor, 

presión o una combinación de ambos, para lograr una fusión localizada que se 

solidifica al enfriarse, formando una conexión resistente y continua.  

El tipo de soldadura más adecuado para unir dos piezas de metal depende de 

las propiedades físicas de los metales, de la utilización a la que está destinada 

la pieza y de las instalaciones disponibles. Para este caso, las piezas a unir son 

de aluminio y, teniendo en cuenta que la unión debe ser resistente y duradera 

para que soporte bien la estructura, el mejor tipo de soldadura es el de 

soldadura por fusión. La soldadura por fusión se refiere a la coalescencia de 

materiales, en la que los bordes de las piezas a unir se funden y se mezclan, 

con o sin la adición de un material de aporte, conocido como metal de 

soldadura. Este material también se funde y se integra con las piezas base para 

formar una junta soldada.  

En la tabla 2 se muestra la gran variedad de tipos de soldadura de fusión que 

existen:  

 



 Diseño de herrajes para estructuras portables  

27 

 

SOLDADURA SIGLAS WELDING 

TIG TIG Tungsten Inert Gas welding 

 GTAW Gas Tungsten Arc Welding 

MAG GMAW Gas Metal Arc Welding 

MIG   

Por resistencia   

- Por puntos  Spot Welding 

- Por proyecciones/resaltes  Projection Welding 

- De costura/roldana  Seam Welding 

- A tope  Resistance Butt Welding 

Por arco  Arc Welding 

Electrodo consumible manual MMA 
Manual Metal Arc 

welding/stick welding 

Electrodo revestido SMAW Shielded Metal Arc Welding 

 FCAW Flux-Cored Arc Welding 

Arco sumergido SAW Submerged Arc Welding 

Por electro escoria ESW Electro Slag Welding 

Por plasma   

Por arco de plasma PAW Plasma Arc Welding 

Con haz de electrones EBW Electron Beam Welding 

Láser LBW Laser Beam Welding 

Soldadura con termita o 

aluminotérmica 
TW Thermite Welding 

Tabla 2. Tipos de soldadura por fusión sin soplete. [46] 

En la soldadura por fusión, la energía del proceso se produce mediante el 

calentamiento, la fusión y el relleno de los materiales de base. Respecto a la 

fuente de calor utilizada en la soldadura por fusión, es necesario que 

proporcione una alta densidad de energía térmica en relación con el tiempo, lo 

que significa que se necesita una gran cantidad de potencia. Además, debe ser 

capaz de localizar el calor en el menor espacio posible y la temperatura 

producida debe ser estable y mucho mayor que la de los materiales a fundir.  

Las ventajas de este tipo de soldadura incluyen que se produce una buena 

continuidad en la unión y que se pueden usar espesores grandes. Sin embargo, 

las piezas originales sufren grandes deformaciones y las reacciones de 

oxidación y corrosión son muy rápidas a altas temperaturas. 

La soldadura TIG (Gas Tungsten Inert), también conocida como soldadura 

GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), es un proceso de soldadura por arco que 

utiliza un electrodo de tungsteno no consumible. El metal se calienta hasta su 

punto de fusión cuando se forma un arco entre el electrodo de tungsteno y la 
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pieza de trabajo. El electrodo y la zona de soldadura se protegen de la oxidación 

y otras contaminaciones atmosféricas mediante el uso de un gas inerte, 

generalmente argón o helio. 

Para lograr soldaduras de alta calidad y precisión, el proceso de soldadura TIG 

requiere una serie de componentes esenciales. El electrodo de tungsteno es 

una parte importante de la soldadura TIG. El tungsteno se utiliza porque su 

punto de fusión excepcionalmente alto, que alcanza aproximadamente 

3,422°C, le permite mantener su forma incluso en las temperaturas extremas 

que se producen durante la soldadura. Este electrodo no se consume durante 

el proceso, lo que lo diferencia de otros procesos de soldadura por arco, lo que 

aumenta la estabilidad del arco y permite un control más preciso. 

La calidad y la integridad de la soldadura TIG dependen del gas de protección. 

El arco eléctrico y la zona de soldadura están envueltos por un flujo constante 

de gas inerte, como argón, helio o una mezcla de ambos, lo que crea una 

barrera que los protege de la atmósfera cercana. Esta protección es esencial 

para evitar la contaminación del aire por oxígeno y nitrógeno, ya que estos 

contaminantes pueden causar defectos como porosidad, inclusiones y 

oxidación, comprometiendo la resistencia y el acabado de la soldadura final. 

Otro componente crucial de este proceso es el material de aporte. La soldadura 

TIG se diferencia de otras técnicas de soldadura por arco al agregar el material 

de aporte manualmente usando una varilla de metal separada del electrodo. 

Esta varilla se funde en la zona de soldadura y se combina con el material base 

para crear una junta sólida. Este método de alimentación manual permite un 

control preciso sobre la cantidad y colocación del material de aporte, lo que 

resulta en soldaduras más limpias y detalladas, resulta ideal para aplicaciones 

que requieren alta precisión y estética. 

Dependiendo del tipo de material que se esté soldando, la fuente de energía 

utilizada en la soldadura TIG es un generador de corriente que puede funcionar 

en corriente continua (DC) o alterna (AC). Por ejemplo, los materiales como el 

acero inoxidable se utilizan con frecuencia con corriente continua debido a su 

capacidad para proporcionar una penetración de soldadura profunda y estable. 

Por el contrario, los metales como el aluminio, como es el caso, suelen requerir 

corriente alterna porque ayuda a limpiar la capa natural de óxido del aluminio 

durante el proceso de soldadura, lo que garantiza una unión más sólida y de 

alta calidad. 

En la industria de la soldadura, la soldadura TIG (Gas Tungsteno Inerte) tiene 

una serie de características que la hacen única. Producir soldaduras de alta 

calidad es una de sus principales ventajas. La limpieza, la falta de escoria y la 

alta integridad estructural de estas soldaduras son esenciales para 

aplicaciones importantes como las de la industria aeroespacial y nuclear.  
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La soldadura TIG es ideal para trabajos que requieren la máxima confiabilidad 

y durabilidad debido a su alta precisión y calidad. 

La versatilidad de la soldadura TIG es otra gran ventaja. El acero, el acero 

inoxidable, el aluminio, el magnesio, el cobre, el titanio, el magnesio y una 

variedad de aleaciones exóticas están entre los muchos metales que este 

método puede soldar. Es ideal para proyectos que involucran varios tipos de 

metales o que requieren uniones de materiales especializados debido a su 

capacidad para trabajar con varios materiales. 

Además, la soldadura TIG permite al soldador realizar uniones delicadas y 

detalles finos con gran precisión porque permite un control preciso del arco y 

del material de aporte. Este control es esencial en trabajos donde se requiere 

una estética impecable o una alta precisión en las uniones soldadas. Además, 

la soldadura TIG no produce chispas ni proyecciones, lo que resulta en un 

acabado más limpio y reduce la necesidad de limpieza o retrabajo posterior. 

Sin embargo, la soldadura TIG tiene algunos inconvenientes. Uno de ellos es la 

velocidad del proceso, que es más lenta en comparación con otras técnicas 

como la soldadura MIG. En proyectos de gran envergadura, donde la velocidad 

de ejecución es crucial, esto puede aumentar los costes de producción. 

Además, para lograr los mejores resultados posibles, la soldadura TIG requiere 

un alto nivel de habilidad y experiencia del operador. Esto significa que, en 

comparación con otros métodos de soldadura, la capacitación y el desarrollo 

de habilidades pueden ser más exigentes. 

Por último, pero no menos importante, los equipos de soldadura TIG suelen 

costar más que otros métodos de soldadura por arco. Aunque el coste suele 

justificarse en aplicaciones que requieren la alta calidad y precisión del proceso 

TIG, este factor puede ser un obstáculo para pequeñas empresas o proyectos 

con presupuestos limitados. 

Para realizar la soldadura TIG en aluminio, primero se debe preparar la 

superficie del material. Esto implica limpiar los perfiles de aluminio para 

eliminar cualquier óxido, grasa o suciedad que pueda dañar la calidad de la 

soldadura. Para evitar la contaminación, se debe usar un cepillo de acero 

inoxidable y asegúrandose de que no haya sido usado en otros metales. 

Una vez que la superficie se haya limpiado, es hora de instalar el equipo de 

soldadura TIG. Se debe elegir el gas inerte adecuado para este proceso, que 

generalmente es argón puro o una mezcla de argón y helio para el aluminio. 

Dependiendo de las necesidades específicas del trabajo, también es 

importante elegir el electrodo de tungsteno correcto, que puede ser de 

tungsteno puro o contener un pequeño porcentaje de torio o cerio. 

La corriente de soldadura se ajusta según el grosor del material de aluminio 

después de preparar el equipo. El movimiento constante del electrodo a lo largo 

de la junta durante el proceso de soldadura es esencial para mantener un 
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control preciso del arco eléctrico. El material de aporte, que generalmente es 

una varilla de aluminio compatible, se alimenta manualmente al charco de 

soldadura mientras se avanza. Este método minucioso garantiza una soldadura 

uniforme, sólida y de alta calidad. [47] 

 

2.3.2 Uniones mecánicas 

Las uniones mecánicas han sido las más empleadas para todo tipo de 

materiales hasta prinicipios del siglo XX, en el cual la soldadura de los 

materiales metálicos tomó relevancia. A pesar de ello, hoy en día se siguen 

usando las uniones mecánicas por la infinidad de aplicaciones y la diversidad 

que existe entre los diferentes tipos de uniones. 

Estas uniones mecánicas pueden ser tanto desmontables (roscadas y no 

roscadas como pasadores, chavetas y lengüetas) como fijas (roblonadas, 

remachadas, grapadas/cosidas, gargoladas/plegadas, etc). 

 

Figura 29. Unión  desmontable roscada: Tornillo con tuerca. [48] 

 

Figura 30. Unión desmontable no roscada: pasadores. [49] 
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Figura 31. Unión fija: Remaches. [50] 

 

Usando los elementos de unión anteriores, algunas de las uniones atornilladas 

más comunes para perfiles rectangulares son: 

 

 

Figura 32. Unión con placa de empalme. [51] 

Este tipo de uniones como el que se muestra en la figura 32 utiliza placas de 

metal para conectar perfiles rectangulares mediante tornillos sin necesidad de 

soldadura. Las placas de empalme son planchas de metal perforadas que se 

colocan sobre las superficies de los perfiles a unir. Los pernos o tornillos que 

atraviesan tanto los perfiles como la placa pueden insertarse a través de los 

orificios que se han perforado previamente en estas placas, lo que garantiza 

una conexión firme entre ellos. 
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Sus principales aplicaciones incluyen el refuerzo estructural, ya que pueden 

fortalecer puntos de conexión o reforzar una estructura existente. También son 

comunes en estructuras modulares, donde se utilizan para construir andamios, 

bastidores, marcos y otras estructuras temporales o portátiles. Una ventaja del 

uso de placas de empalme es que pueden distribuir las cargas en los puntos 

de unión, reduciendo el riesgo de falla en un solo punto. Además, resulta fácil 

de desmontar y ajustar.   

 

 

Figura 33. Unión atornillada de tubos de aluminio . [52] 

 

 

Figura 34. Unión atornillada de dos perfiles cuadrados. [53] 

Unir los tubos directamente con tornillos, figuras 33 y 34) es un método efectivo 

y adaptable para crear estructuras sólidas y desmontables. Seguir un proceso 

meticuloso de corte, alineación, perforación y ensamblaje puede crear uniones 

sólidas y bien alineadas. Estas uniones funcionan bien para una variedad de 

aplicaciones industriales y de construcción, muy común en la fabricación de 

muebles metálicos como mesas, sillas, estanterías, donde la estética y la 

precisión en el ensamblaje son importantes. 

Para lograrlo, primero se diseña el corte que indique cómo deben unirse los 

tubos, se mide y se marca en dichos tubos. Luego se cortan con sierras de 

metal y se desbarban para suavizar los bordes y facilitar el ajuste de las piezas. 

Los tubos se alinean para determinar la ubicación de los agujeros y luego se 

perfora para unirlos con tornillos, tuercas y arandelas, realizando un buen 
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apretado, evitando hacerlo excesivamente, ya que esto podría deformar los 

tubos o dañar las roscas de los tornillos.  

Sin embargo, las uniones atornilladas necesitan mantenimiento regular para 

mantenerlas firmes porque pueden aflojarse con el tiempo debido a la 

vibración o al uso repetido. Es importante tener en cuenta en el diseño que la 

necesidad de perforar orificios en los tubos puede debilitar las secciones donde 

se realizan las perforaciones.  

 

Figura 35. Unión tipo L.. [54] 

        

Figura 36. Uniones de tipo T. [55] 

Los elementos de fijación, como las abrazaderas de tipo L y T, se utilizan para 

unir perfiles, como tubos rectangulares o circulares, en diferentes 

configuraciones. Estas abrazaderas son esenciales para ensamblar estructuras 

de manera rápida y efectiva sin soldaduras o perforaciones adicionales. Estas 

abrazaderas se utilizan en una amplia gama de aplicaciones industriales y 

estructurales, especialmente en situaciones en las que la facilidad de montaje, 

la flexibilidad y la posibilidad de desmontaje son cruciales, como es el caso. 

Las abrazaderas de tipo L tienen como objetivo unir dos perfiles en un ángulo 

recto de 90 grados. Debido a su forma, que se asemeja a la letra L, se 
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denominan "L". Son útiles para aplicaciones donde se necesita un soporte en 

un solo plano, comunes en la construcción de esquinas o bordes de 

estructuras, ofreciendo un soporte sólido en ángulos rectos. También se usan 

como refuerzos adicionales en esquinas para mejorar la estabilidad y la 

resistencia de la estructura. Estas abrazaderas necesitan una correcta 

alineación para asegurar una conexión fuerte. 

Las abrazaderas de tipo T están diseñadas para unir tres perfiles, donde uno 

se une perpendicularmente a los otros dos, formando una configuración en 

forma de "T". Esta configuración es útil para crear intersecciones dentro de una 

estructura donde diferentes perfiles necesitan un punto de conexión central. 

Se utilizan con frecuencia en uniones centrales de marcos o estructuras 

modulares, como estanterías o soportes que requieren una conexión fuerte en 

tres direcciones. Las abrazaderas de tipo T son útiles para agregar refuerzos 

verticales a estructuras horizontales, como barras transversales en mesas o 

estanterías. Como limitación, respecto a otros métodos de unión, este tipo de 

abrazadera necesita más espacio y puede interferir a la estética. 

 

Después de haber analizado los diferentes tipos de uniones, tanto sus ventajas 

como desventajas y sus aplicaciones más comunes, se procederá a escoger el 

tipo de diseño de herraje que unirán los elementos industriales seleccionados 

para la construcción de una estructura portable, en este caso, de una 

parihuela. 
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CAPÍTULO 3. Propuesta concreta. 
 

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el diseño de herrajes para 

una estructura innovadora de parihuela. Esta parihuela innovadora es conocida 

por ser una estructura fundamental en las procesiones religiosas, ya que 

soporta el paso. Puede ser que lleve una imagen de la Virgen, de Cristo u otras 

figuras sacras y se compone de varios elementos clave que aseguran su 

resistencia, funcionalidad y durabilidad. Estos elementos claves son: el 

bastidor, los herrajes, los varales y el tablero con su artesonado. 

 

Figura 37. Andas de la Cofradía de la Esclavitud de Segovia. [56] 

3.1 El bastidor 
El bastidor es el esqueleto principal de la parihuela, cuya función es soportar el 

peso total de la estructura, incluida la imagen que se va a portar. En este caso, 

el bastidor estará compuesto por escaleras de mano dispuestas de manera 

estratégica, que actuarán como vigas estructurales tipo Vierendeel. Este tipo 

de viga es la mejor opción para construir una estructura portable, robusta y 

estética porque satisface una variedad de requisitos técnicos y funcionales. Las 

vigas Vierendeel permiten la creación de estructuras abiertas, lo que mejora 

tanto la estética como la resistencia de la parihuela sin la necesidad de uniones 

diagonales. Estas escaleras, por su forma y disposición, proporcionan rigidez 

estructural y ayudan a distribuir de manera uniforme las cargas a lo largo de 

toda la estructura. 

La capacidad de integrarse fácilmente en un diseño modular es otra razón 

clave por la que las vigas Vierendeel son una opción popular. Aprovechando la 

rigidez inherente de estos elementos y su disponibilidad en el mercado, se ha 

decidido utilizar escaleras de mano de diferentes longitudes como vigas 

Vierendeel en este proyecto.  
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Este método no solo reduce los costes, sino que también facilita el ensamblaje 

y desensamblaje de la estructura, lo que es importante para una parihuela que 

necesita ser transportada y montada en una variedad de escenarios. 

La fabricación de escaleras comerciales en el entorno industrial se caracteriza 

por su eficiencia y automatización, sin necesidad de soldaduras ni tornillos, lo 

que simplifica el proceso. Se parte de perfiles de aluminio, un material ideal 

por su combinación de ligereza y resistencia a la corrosión. Estos perfiles se 

obtienen mediante el proceso de extrusión, en el que el aluminio fundido es 

moldeado para adquirir la forma deseada, generalmente tubular o rectangular. 

Una vez obtenidos los perfiles, son cortados a la medida requerida utilizando 

maquinaria de corte automatizada, lo que asegura la precisión y uniformidad 

en cada pieza. En lugar de unir los peldaños a los largueros mediante métodos 

tradicionales como tornillos o soldadura, se emplean técnicas mecánicas como 

el remachado o sistemas de presión controlada. Estas uniones, realizadas con 

prensas especializadas, garantizan una fijación sólida y segura, sin necesidad 

de realizar perforaciones adicionales como se muestra en la figura 38, una 

escalera con los peldaños engastados y relieves antideslizantes. 

 

Figura 38. Detalle de los peldaños engastados de la escalera Serie A1. [57] 

 

El proceso se completa con el tratamiento de la superficie de los perfiles, que 

suele incluir un anodizado para mejorar su durabilidad y darle un acabado 

estético atractivo. Se agregan también componentes de seguridad, como tacos 

antideslizantes de PVC en los extremos de la escalera, junto con etiquetas de 

identificación y, en algunos casos, barandillas o elementos adicionales de 

protección. 

Gracias a este método de producción, las escaleras resultantes son ligeras, 

duraderas y fáciles de montar, características que las hacen idóneas para 

formar parte del bastidor de una parihuela, como se plantea en este TFG. 
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Las escaleras de mano escogidas para este fin son de la marca SVELT. Se trata 

de una empresa líder en Italia y España en el sector de escaleras y andamios, 

consolidándose como un referente internacional también en sistemas de 

acceso especiales.  

Ofrecen documentación detallada, bajo pedido, para proyectos complejos, 

brindando al cliente una visión clara de la estructura a fabricar. Toda la 

documentación incluye un manual de instrucciones, las especificaciones 

técnicas del equipo, el manual de montaje, y cualquier componente que se 

suministre.  

Algunos de sus productos: 

• Andamios y estructuras especiales. 

• Escaleras profesionales.  

• Escaleras de aluminio domésticas. 

• Escaleras especiales y a medida. 

• Accesorios para andamios y escaleras. 

• Rampas de aluminio. 

• Elevador de materiales. 

• Plataformas aéreas y elevadores. 

• Barandillas y pasarelas. 

• Carros y vehículos eléctricos. 

• Altillos y accesorios. 

• Cajas de Aluminio. 

 

Dentro del gran catálogo existente sobre escaleras de mano de aluminio, la 

opción escogida es la de la serie EURO, en concreto las del tipo EURO 1. Se 

tratan de escaleras transformables de aluminio nervado de alta gama para uso 

profesional de un tramo. 
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Figura 39. Escalera de aluminio transformable EURO 1. [58] 

 

Estas escaleras están disponibles en versiones de dos y tres tramos. Si la altura 

de trabajo supera los 3 metros, la escalera incluye una barra estabilizadora 

obligatoria, figura 40. 

 

Figura 40. Barra estabilizadora. [58] 
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El ancho de la escalera sin estabilizador es de 42,30 cm. Además, la escalera 

cuenta con tacos de PVC antideslizantes, que proporcionan un apoyo seguro 

en el suelo. Los peldaños, que tienen una sección de 27 x 27 mm, también son 

antideslizantes, y están colocados con una distancia de 28 cm entre ellos, 

garantizando una mayor seguridad durante su uso. Para las escaleras sin 

estabilizador existe la disponibilidad de unaz zapatas basculantes opcionales 

estándar (55 x 120 mm) o maxi (59 x 178 mm), figura 41. 

 

Figura 41. Zapatas basculantes estándar. [58] 

La escalera se suministra junto con un manual de uso y mantenimiento, y lleva 

una etiqueta identificativa. Además, ofrece la posibilidad de añadir un kit de 

dos barandillas, disponibles en dos tamaños, de un metro y dos metros.  

 

Figura 42. Barandillas. [58] 
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Para el uso que se le van a dar a estas escaleras, no serán necesarias ni las 

barras estabilizadoras, ni el kit de barandillas, ni los tacos de PVC 

antideslizantes. 

Las escaleras cumplen con las siguientes normas: 

• UNE-EN 131-1:2016: Escaleras. Parte 1. Terminología, tipos y 

dimensiones funcionales. 

• UNE-EN 131-2:2010+A2:2017: Escaleras. Parte 2. Requisitos, ensayos 

y marcados. (Ratificada por la Asociación Española de Normalización en 

marzo de 2018). 

• UNE-EN 131-3:2018: Escaleras. Parte 3. Marcado e información 

destinada al usuario. (Ratificada por la Asociación Española de 

Normalización en marzo de 2018). 

Para el uso convencional de las escaleras de mano, la capacidad de carga que 

pueden soportar son de 150 kg y tienen 5 años de garantía. El número de 

peldaños varía desde 8 peldaños hasta 20, según la altura de la escalera, pues 

puede variar desde los 2,32 m, si la escalera tiene 8 peldaños, a 5,67 m, si la 

escalera tiene 20 peldaños. 

REF Peldaños 
Ancho 

(cm) 

Longitud 

(m) 

Perfil 

(mm) 
Peso (kg) 

E1-8 8 42,3 2,32 57 x 27 4,00 

E1-10 10 42,3 2,87 57 x 27 5,00 

E1-12 12 42,3 3,42 57 x 27 6,00 

E1-14 14 42,3 4,02 57 x 27 7,00 

E1-16 16 42,3 4,57 67 x 27 9,00 

E1-18 18 42,3 5,12 67 x 27 10,00 

E1-20 20 42,3 5,67 84 x 27 12,00 

 

Tabla 3. Catálogo de escaleras E1 según ficha técnica. [58] 

Las escaleras que se van a usar para formar parte del bastidor son E1-8 de 8 

peldaños y 2,32 m de altura, y E1-14 de 14 peldaños y 4,02 m de altura. 

Dependiendo de las escaleras escogidas, se tendrá un tamaño de bastidor 

diferente y, por tanto, de andas. El tamaño escogido suele ser común en las 

parihuelas. 
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Llevando a Catia V5 las escaleras escogidas se tiene: 

 

Figura 43. E1 – 8 
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Figura 44. Dimensiones escalera corta. 

 

Para construir la estructura que formará parte del bastidor de las andas se 

necesitarán 4 escaleras E1-8 y 2 escaleras E1-14. 
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Figura 45. E1 – 14 
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Figura 46. Dimensiones escalera larga. 

 

Con las 2 escaleras de E1-14 y 4 escaleras E1-8 dispuestas de forma 

perpendicular formando un rectángulo se obtiene una estructura sólida y 

resistente. La estructura quedaría de la siguiente manera, figura 47: 
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Figura 47. Bastidor de andas formado por escaleras E1-8 y E1-14. 

 

Puesto que ambas escaleras tienen el mismo ancho, se han superpuesto una 

encima de otra sobre las zancas de las escaleras como muestra la figura 48 

para luego poder unirlas. 

 

Figura 48. Superposición de escaleras E1-8 (escalera superior) con E1-14 (escalera inferior). 

Otro tipo de configuración de las escaleras podría ser con una escalera dentro 

de otra, es decir, colocar una escalera corta de menor anchura por dentro de 

las zancas de la escalera larga. Esto se podría conseguir encontrando escaleras 

de estrecho especial en el mercado o incluso con escaleras telescópicas, de tal 

manera que las escaleras quedarían de la siguiente forma como indica la figura 

49: 
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Figura 49. Escalera corta colocada entre las zancas de la escalera larga. 

Para la propuesta de parihuela, la disposición de las escaleras será la que se 

muestra en la figura 48 ya que las escaleras escogidas para ello son del mismo 

ancho. 

La estructura del bastidor de la parihuela, conformada por dos escaleras largas 

y cuatro cortas unidas de forma perpendicular para formar un rectángulo, está 

diseñada para soportar cargas significativas. Para entender por qué esta 

estructura puede manejar cargas elevadas, es útil considerar cómo se 

distribuyen las cargas y cómo las características de las escaleras contribuyen 

a la estabilidad y resistencia de la parihuela. 

Las escaleras utilizadas en la parihuela tienen una capacidad de carga 

individual de 150 kg en su función normal, lo que significa que están diseñadas 

para soportar una carga de 150 kg cuando están en su uso previsto, aplicando 

una carga vertical. En la configuración de la parihuela, las escaleras se colocan 

de manera que las largas forman los laterales del rectángulo y las cortas actúan 

como travesaños transversales, creando un bastidor robusto y estable. Es 

decir, se están aplicando las cargas de forma diferente a lo que el fabricante 

indica respecto de la capacidad máxima de carga.  

Dado que no está indicado qué cargas soportan las escaleras en la disposición 

que se propone en este trabajo, se supone como hipótesis esa misma carga 

máxima de 150 kg para la configuración propuesta, de tal manera que se 

pueda hacer una estimación numérica que no corresponderá con la realidad, 

pero dará una visión general. 
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Cuando se colocan dos escaleras largas y cuatro cortas en la disposición 

perpendicular, las escaleras largas, situadas en los lados del rectángulo, 

distribuyen la carga longitudinalmente a lo largo de su longitud. Dado que cada 

escalera puede soportar 150 kg hipotéticamente en esa disposición, la carga 

total distribuida a lo largo de cada una de estas escaleras aumenta la 

capacidad de la estructura para soportar cargas mayores. Las escaleras cortas 

refuerzan la estructura al proporcionar soporte transversal, distribuyendo las 

cargas aplicadas en el centro del rectángulo hacia las escaleras largas. Esto 

ayuda a prevenir deformaciones y proporciona estabilidad adicional. 

La capacidad de carga combinada de la estructura se puede estimar teniendo 

en cuenta el refuerzo proporcionado por las escaleras cortas. Aunque la carga 

total que puede soportar la estructura depende de factores como la calidad de 

las uniones, que se verá más adelante, y la distribución de la carga, se puede 

hacer una estimación general: 

• Carga total de las escaleras largas: Cada escalera larga soporta 150 kg 

hipotéticamente en la confirguración propuesta, y con dos escaleras 

largas, la carga total soportada sería:   

Carga total escaleras largas: 150 kg × 2 = 300 kg (1) 

• Carga total de las escaleras cortas: Cada escalera corta también soporta 

150 kg. Como hay cuatro escaleras cortas actuando como refuerzo 

transversal, la carga total soportada sería:  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑠: 150 kg × 4 = 600 kg (2) 

Dado que las escaleras cortas están distribuidas transversalmente, la carga 

total soportada por la estructura completa no es simplemente la suma de las 

capacidades individuales, sino que se debe considerar la capacidad de carga 

redistribuida y la interacción entre las escaleras. 

Para una estimación conservadora y considerando la interacción entre las 

escaleras y posibles factores de seguridad, podríamos asumir que la estructura 

puede soportar aproximadamente el 75% de la suma de las capacidades 

individuales de las escaleras. Esto nos da: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 = (300 𝑘𝑔 + 600 𝑘𝑔)𝑥 0,75 = 675 𝑘𝑔 (3) 

Dicho esto, la estructura del bastidor de la parihuela, formada por dos 

escaleras largas y cuatro cortas unidas perpendicularmente, está diseñada 

para soportar una carga considerable. Basado en la capacidad individual de las 

escaleras y la disposición de carga, se estima que la estructura podría soportar 

alrededor de 675 kg considerando que cada escalera soportase como máximo 

150 kg.  
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Esta capacidad se debe a la distribución efectiva de la carga y el refuerzo 

proporcionado por las escaleras cortas. Sin embargo, es importante realizar 

pruebas adicionales y considerar los factores de seguridad en aplicaciones 

reales, ya que probablemente la carga que pueda soportar la parihuela sea 

mayor a la estimada y sería útil saberlo para escoger la imagen sacra adecuada 

a portar en la parihuela. A pesar de ello, ese no es el objetivo de este TFG, por 

lo que solo se refleja esta estimación para saber su factibilidad. 

El siguiente paso sería el diseño de la unión que permita una conexión sólida 

entre las zancas de las escaleras, lo que garantiza que la estructura final pueda 

soportar las cargas esperadas sin deformarse ni perder estabilidad. 

Para ello, los herrajes que unirán dichas zancas serán unas abrazaderas de 

tipo omega de tal forma que, al posicionar las abrazaderas sobre dichas zancas 

de las escaleras, estas puedan unirse mediante un sistema de tornillo, 

arandela y tuerca. Para ello, las abrazaderas vistas desde arriba tienen una 

forma cuadrada pues al ser simétricas tanto en x como en y, los orificios estarán 

alineados.  

Esto se consigue primero diseñando la U que contendrá la zanca de la escalera 

de 57 x 27 mm . En este caso, la U de la abrazaderá medirá 57x25 mm para 

que al unirla con la otra abrazadera y colocar los tornillos, arandelas y tuercas, 

pueda tener un buen ajuste y apriete, y las zancas de las escaleras queden 

rígidas y estables.  

 

Figura 50. Abrazadera tipo omega para perfil 57x27mm 

Se ha supuesto un espesor de la chapa de aluminio que da forma a las 

abrazaderas de 3 mm. De la U salen unas aletas que será donde estén los 

orificios en los que después se introducirán los tornillos. Estas aletas tienen 

una anchura de 25 mm y los orificios irán posicionados a 13 mm respecto de 

las esquinas de las aletas. De esta manera, los orificios están simétricos y 

alineados en el momento en que se quiera unir con otra abrazadera de sus 

mismas dimensiones.  
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Las aletas tienen un redondeo de radio 10 mm en sus esquinas, de 1 mm en 

la intersección entre las aletas y la U, y de 1 mm también en las esquinas 

superiores de la U. 

En la siguiente figura 51 se muestra el plano de la abrazadera de forma 

paramétrica: 

 

Figura 51. Plano abrazadera paramétrica. 

En la siguiente tabla 4 se muestran las dimensiones de la abrazadera usada 

para unir los perfiles de las escaleras: 
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Tabla 4. Dimensiones de la abrazadera que une las escaleras. 

En el apartado 3.4.1 se verá con más detalle la gama de abrazaderas que 

podría haber dependiendo de las dimensiones de la zanca de las escaleras que 

ofrece la ficha técnica de las escaleras EURO 1. También se mostrarán el resto 

de abrazaderas que se usarán a lo largo de la construcción de la parihuela. En 

el apartado 3.4.2 se verá cómo sería el proceso de fabricación de una 

abrazadera de este tipo para poder industrializarlas. 

Aunque no se realizan cálculos sobre los esfuerzos que soportan los herrajes 

diseñados, las dimensiones se han basado en uniones ya existentes 

comerciales, por lo que deberían aguantar las cargas sin producirse 

deformaciones. De ocurrir algún tipo de deformación, se podría aumentar el 

espesor de la chapa de aluminio a 4 mm y modificar alguna dimensión más. 

  

Figura 52. Abrazaderas  tipo omegas unidas mediante tornillos, arandelas y tuercas. 

Se utilizarán tornillos hexagonales DIN 933/ISO 4017 de acero inoxidable A2 

M10 x 25 [59], arandelas de acero inoxidable A2 M10 [60] y tuercas 

hexagonales forma baja DIN 439 M10 x 1,25 para unir las zancas de las 

escaleras de aluminio del bastidor. Estos componentes ofrecen importantes 

ventajas en términos de resistencia, durabilidad y protección contra la 

corrosión. [61] 

Los tornillos hexagonales DIN 933/ISO 4017 (M10 x 25) de acero inoxidable 

A2 destacan por su alta resistencia a la corrosión, lo que los hace ideales para 

su uso en exteriores o en ambientes húmedos. Además, ofrecen una excelente 

resistencia a la tracción, garantizando una unión estable entre los perfiles de 

aluminio, y su disponibilidad estándar facilita su adquisición y reemplazo. 
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Las arandelas de acero inoxidable A2 (M10) distribuyen la presión de manera 

uniforme entre el tornillo y el perfil de aluminio, evitando daños al aluminio de 

las escaleras, pues es el material más blando. Además, ayudan a prevenir el 

aflojamiento de los tornillos debido a las vibraciones, lo que es crucial en 

estructuras sometidas a cargas dinámicas. 

Por su parte, las tuercas hexagonales de forma baja DIN 439 (M10 x 1,25) 

tienen un perfil compacto, mejorando la estética de la unión al no sobresalir 

demasiado. Su rosca fina asegura un ajuste más preciso, lo que aumenta la 

resistencia al aflojamiento y garantiza una conexión más firme. 

Aunque tanto los tornillos como el aluminio ofrecen una buena resistencia a la 

corrosión, es recomendable utilizar un compuesto anti-galvánico o 

recubrimiento especial para evitar la corrosión galvánica que puede ocurrir en 

el contacto entre distintos metales. En conjunto, estos elementos garantizan 

una unión sólida y duradera, siempre que se sigan las mejores prácticas en el 

proceso de instalación. 

Colocando las abrazaderas en todas las zancas de las escaleras que precisan 

esta unión, además de los tornillos, arandelas y tuercas ya mencionados se 

obtiene la figura 53: 

 

Figura 53. Bastidor formado por escaleras y abrazaderas. 
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Figura 54. Dimensiones bastidor. 

3.2 Los varales 
Los varales son los bastones o barras horizontales que se extienden a lo largo 

de la parihuela y son cruciales, ya que son los elementos que los portadores de 

la procesión sostienen para levantar y cargar la estructura. Estos varales deben 

distribuir la carga de forma uniforme entre cada uno de ellos 

 

Figura 55. Varal de una anda de semana santa a hombros de costaleros. [62] 

El número total de varales en las andas depende del tamaño global de las 

andas y el número de costaleros que llevarán el paso a sus hombros. 

Normalmente suelen ser de 3 o 4 varales y el número de costaleros según el 

peso total que deban cargar los portadores. Estos varales suelen ser vigas de 

madera maciza de unos 3 o 4 metros de longitud, dispuestos tanto en la parte 

delantera como en la parte trasera de la parihuela. 
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En la parihuela propuesta, el varal que forme parte de ella será una viga de 

madera de pino macizo, de 3 metros de longitud y de dimensiones 60 x 120 

mm, común en muchos pasos de Semana Santa. 

 

Figura 56. Varal macizo de madera de pino. 

En la propuesta de parihuela, habrá 8 varales en total colocados de 4 en 4. Los 

primeros 4 estarán en la parte frontal de la parihuela y los otros 4 en la parte 

trasera. Entre varales hay una distancia de 50 cm, distancia mínima para que 

los costaleros puedan cargar sobre sus hombros el peso de la parihuela sin 

entorpecerse con el resto de costaleros.  

 

 

 

Figura 57. Bastidor de la parihuela con la disposición de varales propuesta. 
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Los varales se unirán al bastidor a través de herrajes diseñados 

específicamente para esta función. Estos herrajes deberán asegurar que los 

varales estén firmemente sujetos a las escaleras, de modo que no se muevan 

durante el proceso de levantamiento y transporte. Dado que los varales son los 

puntos de contacto entre la estructura y los portadores, es fundamental que 

las uniones sean fuertes, confiables y ergonómicas. 

Puesto que la viga de madera tiene de dimensiones 60 x 120 mm, el diseño 

del herraje también de tipo omega será de 60 x 118 mm. Al igual que en el 

herraje propuesto para unir las zancas de las escaleras de aluminio, este 

también será de aluminio de 3 mm de espesor y se unirá al herraje de las 

zancas también con los tornillos, arandelas y tuercas anteriores. 

En este caso, la abrazadera que une el varal con las zancas de la escalera 

tendrá unas aletas de 23,5 mm en vez de 25 mm, y los orificios se encontrarán 

a 13 mm de las esquinas de las aletas. De esta manera, lo orificios estarán 

alineados y podrán unir los varales con las zancas de las escaleras de forma 

rígida.  

Esta abrazadera también posee los mismos redondeos que la anterior descrita, 

es decir, las aletas tienen un redondeo de radio 10 mm en sus esquinas, de 1 

mm en la intersección entre las aletas y la U, y de 1 mm también en las 

esquinas superiores de la U. 

 

 

Figura 58. Abrazadera del varal. 
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La unión entre la abrazadera del varal con la abrazadera de la zanca de la 

escalera será con la zanca de la escalera por encima y el varal por debajo. Al 

colocar los varales debajo de la parihuela, el peso de la estructura y de la 

imagen que transporta se distribuye equitativamente entre los costaleros, lo 

que facilita el reparto uniforme de la carga y el transporte durante la procesión. 

Además, los varales actúan como puntos de apoyo que proporcionan 

estabilidad a la estructura. Al estar en esta posición, el centro de gravedad es 

más bajo, mejorando el equilibrio y evitando oscilaciones peligrosas. También 

permite que los costaleros se alineen correctamente con los hombros bajo los 

varales, favoreciendo una postura adecuada y reduciendo el riesgo de lesiones 

en trayectos largos. 

 

 

Figura 59. Abrazaderas tipo omega que une zancas de escaleras con los varales de la parihuela. 

 

Cabe mencionar también el uso de almohadillas en estos varales para 

proporcionar comodidad y protección a los costaleros durante la procesión. Las 

almohadillas suavizan el contacto directo entre los hombros de los costaleros 

y los varales, reduciendo la presión y el impacto que el peso de la parihuela 

genera sobre el cuerpo. Al disminuir la fricción y el roce entre los varales y los 

hombros, las almohadillas ayudan a evitar lesiones como rozaduras, moratones 

y puntos de presión prolongada que podrían resultar en daño muscular o 

nervioso. Las almohadillas también pueden ayudar a distribuir el peso de 

manera más uniforme a lo largo del área de contacto, evitando que toda la 

carga recaiga en un solo punto del hombro. Esto mejora la ergonomía y facilita 

un transporte más equilibrado. 
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Algunas pueden ser de este tipo:  

 

Figura 60. Almohadilla para paso de Semana Santa. [63] 

 

3.3 El tablero con su artesonado 
El tablero es la plataforma superior de la parihuela sobre la cual se colocará la 

figura religiosa. En la parte inferior de este tablero se encuentra el artesonado, 

que es un entramado decorativo y estructural que añade belleza y estabilidad 

a la parihuela. El tablero no solo sirve para sostener la imagen sacra, sino que 

también distribuye el peso de manera uniforme a través del bastidor.  

En la parihuela propuesta, el tablero es de madera de pino al igual que los 

varales. Será de dimensiones 4020 x 2320 mm. Además, tendrá un espesor 

de 20 mm. 

 

Figura 61. Tablero de madera de pino de la parihuela. 
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En este diseño de parihuela, el tablero se fijará al bastidor a través de los 

mismos herrajes utilizados en las uniones del bastidor, las que unen las zancas 

de las escaleras. Estos herrajes permitirán la conexión de las zancas de las 

escaleras (los largueros verticales de las escaleras) con la parte inferior del 

tablero, garantizando una conexión sólida que evite cualquier movimiento 

indeseado durante la procesión. El tablero se atornillará a estos herrajes para 

asegurar su firmeza, con los mismos tornillos que se han estado usando hasta 

ahora. 

 

 

Figura 62. Abrazadera tipo omega anclada al tablero mediante tornillos. 

Se han puesto estas abrazaderas en cada uno de los extremos de las escaleras 

cortas, haciendo un total de 8 herrajes en total para anclar el tablero al bastidor 

hecho de escaleras. 

En cuanto al artesonado, habrá dos tableros de 4020 x 369 mm y tendrá un 

espesor de 20 mm. 

 

Figura 63. Artesonado de madera de pino de la parihuela. 
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El artesonado estará anclado con otra abrazadera de tipo omega de 

dimensiones 27x25 mm, ya que se anclarán a los peldaños de las escaleras 

como se muestra en la figura 65, justo a la mitad de la altura del peldaño. En 

total hay 8 abrazaderas de este tipo, 4 por cada tablero del artesonado. 

 

 

Figura 64. Abrazadera tipo omega dimensiones para peldaño de 27x25 mm. 

 

Figura 65. Abrazadera tipo omega anclada al artesonado mediante tornillos. 

La parihuela finalmente tiene el siguiente aspecto: 

 

Figura 66. Parihuela con tablero y su artesonado. 
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3.4 Los herrajes 

3.4.1 Gama de abrazaderas 

Las abrazaderas tipo omega juegan un papel crucial en la unión de los perfiles 

de aluminio en escaleras que forman parte del bastidor de la parihuela, y su 

diseño debe adaptarse a las dimensiones específicas de estos perfiles. En el 

caso de las zancas de aluminio para escaleras que se han escogido, el perfil 

era de 57x27 mm y por tanto la abrazadera se adaptaba a esas dimensiones. 

Sin embargo, en la ficha técnica de las escaleras EURO 1 aparecían otras 

dimensiones de perfiles como 67 x 27 mm y 84 x 27 mm. Cada perfil tiene una 

altura constante de 27 mm, pero el ancho varía, lo que requiere un diseño de 

abrazadera preciso para asegurar una conexión efectiva si se quieren unir 

escaleras con esos perfiles. 

Todas las abrazaderas tipo omega están diseñadas con aletas de 25 mm de 

ancho. Estas aletas permiten que los tornillos, arandelas y tuercas se fijen 

adecuadamente a 13 mm de las esquinas. El diseño de las abrazaderas debe 

garantizar que los orificios para los elementos de fijación estén alineados. Esto 

asegura una unión segura y evita problemas durante el montaje. 

En la siguiente tabla 5 se muestra una gama de abrazaderas usando los 

parámetros mostrados en la figura 51 del apartado 3.1. 

 

Tabla 5. Gama de abrazaderas. 

Las siguientes figuras 67, 68 y 69 muestran una visión 3D de la gama de 

abrazaderas que existe para los diferentes perfiles de la ficha técnica de las 

escaleras EURO 1, en las que se puede comprobar que en este caso, la única 

diferencia que hay entre ellas es el ancho del perfil de la escalera: 
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Figura 67. Abrazadera tipo omega para perfil 57 x 27 mm. 

 

Figura 68. Abrazadera tipo omega para perfil 67 x 27 mm. 

 

Figura 69. Abrazadera tipo omega para perfil 84 x 27 mm. 

Para unir perfiles de diferentes tamaños, es esencial que las abrazaderas tipo 

omega se adapten a las dimensiones de cada perfil como se ha comentado 

anteriormente.  
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Una solución es fabricar abrazaderas específicas para cada tamaño de perfil, 

asegurando que los orificios de las abrazaderas coincidan con los orificios de 

los perfiles. Para este caso, el tamaño de las aletas podría variar dependiendo 

de los perfiles que se vayan a unir, haciendo coincidir los orificios. Como es 

posible que un perfil estrecho se quiera unir a uno más ancho, los orificios de 

la abrazadera del perfil estrecho quedarían alejados de la base de la U del 

herraje, por lo que al apretar los tornillos con las tuercas, podría sufrir 

deformaciones la chapa de las aletas y doblarse. Para ello, se podrían incluir 

nervios que hiciesen de soporte y aumentasen la resistencia de las aletas para 

que al apretar los tornillos la chapa no se deforme. 

Otra opción es diseñar abrazaderas con características ajustables que puedan 

adaptarse a varios tamaños de perfil, proporcionando flexibilidad en la 

conexión. 

 

3.4.2 Cómo fabricar la abrazadera 

Para fabricar la abrazadera tipo omega a partir de una chapa de aluminio de 

un espesor específico, el proceso sigue varias etapas detalladas que garantizan 

la precisión y la calidad del producto final. Este proceso puede aplicarse a 

cualquiera de las abrazaderas propuestas en la gama mostrada anteriormente 

en la tabla 5, pues es un proceso que se puede parametrizar como se ha 

indicado anteriormente. 

El primer paso consiste en seleccionar el material adecuado, en este caso, una 

chapa de aluminio de 3 mm de espesor. A continuación, se corta la chapa a las 

dimensiones generales de la abrazadera sin estar plegada. Este corte puede 

realizarse mediante varios métodos, como una máquina de corte por láser, que 

permite obtener cortes precisos y limpios. Otras opciones son el uso de una 

cizalla o una fresadora CNC, según la disponibilidad de las herramientas. 

Una vez cortada la chapa, se procede a formar la parte central de la abrazadera, 

es decir, la U interna donde se encontraría el perfil a unir. Este proceso requiere 

de una máquina plegadora de chapa, que doblará el aluminio de forma 

controlada para conseguir las dimensiones especificadas.  

Durante el plegado, es importante utilizar un troquel adecuado que permita 

realizar los redondeos en las esquinas superiores de la U con un radio de 

acuerdo, en este caso, de 1 mm, para asegurar que no haya bordes afilados 

que puedan comprometer la estructura o la seguridad. 

La U debe tener una altura concreta, lo que se logra doblando el material en 

dos puntos bien definidos. Además, en la intersección de la U con las aletas 
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laterales, también se debe aplicar un radio de acuerdo para suavizar el 

encuentro entre las superficies. 

Tras el plegado de la U, se trabajan las aletas laterales, que también tendrán 

una anchura concreta. Estas aletas quedarán a ambos lados de la U, 

extendiéndose de manera plana. Las aletas son una parte crucial, ya que es en 

ellas donde se realizarán los orificios para fijar la abrazadera. Las aletas deben 

mantenerse planas y libres de imperfecciones para asegurar un correcto 

ensamblaje posterior. 

A continuación, se realizan los redondeos en las esquinas de las aletas con el 

radio especificado. Este redondeo puede hacerse mediante una fresadora CNC 

o con una máquina de corte por láser como la que se usó para cortar la chapa 

de aluminio en un primer momento. Esto permitirá dar forma a las esquinas sin 

comprometer la integridad estructural. Este proceso también mejora el 

acabado estético, eliminando bordes afilados y proporcionando un diseño más 

suave. 

El siguiente paso es la perforación de los cuatro orificios en las aletas. Estos se 

colocan a una distancia específica de cada esquina de las aletas, y se utilizará 

una broca adecuada para crear los orificios con el diámetro requerido. El 

proceso de perforación puede hacerse con un taladro CNC para asegurar 

precisión y consistencia en el tamaño y la ubicación de los orificios. 

Finalmente, se puede optar por aplicar un acabado superficial, como el 

anodizado. Este tratamiento mejora la resistencia a la corrosión del aluminio y 

proporciona un acabado estéticamente atractivo. Además, el anodizado ofrece 

una capa protectora que aumenta la durabilidad de la abrazadera, 

especialmente en aplicaciones expuestas a condiciones ambientales 

exigentes, como son las parihuelas de los pasos de Semana Santa. 

Resumiendo, el proceso completo de fabricación de la abrazadera omega 

requiere de varias herramientas especializadas, entre ellas: 

• Máquina de corte por láser o fresadora CNC para el corte inicial de la 

chapa y los redondeos. 
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Figura 70. Fresadora CNC para aluminio. [64] 

• Máquina plegadora de chapa para formar la U. 

 

Figura 71. Plegadora para aluminio Dachdecker ZRF-3250 con cortador. [65] 

 

• Taladro CNC para realizar las perforaciones con precisión. 
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Figura 72. Centro de taladrado CNC. [66] 

 

• Limas o esmeriles finos para los detalles finales. 

 

Figura 73. Limas de agujas planas y dientes finos. [67] 

Este proceso detallado garantiza una fabricación precisa y eficiente de la 

abrazadera omega, cumpliendo con las especificaciones y ofreciendo una 

solución resistente y duradera para su uso en estructuras de aluminio. 

Ahora bien, uno de los objetivos de este TFG, a parte del diseño de herrajes 

para estructuras portables como la parihuela, es valorar la posibilidad de 

industrializar dicho herraje. Para ello, se va a estimar el coste de fabricación de 

una abrazadera tipo omega como las que se han usado en repetidas ocasiones 

para la unión entre las escaleras. 

El coste de fabricación de las abrazaderas tipo omega está influenciado por 

varios factores, entre los que destaca el material utilizado, en este caso, de 
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chapa de aluminio. El precio del aluminio puede variar dependiendo de la 

calidad y del proveedor, y típicamente oscila entre 5 y 15 €/kg para los tipos 

de aluminio industriales, como las series 5000 o 6000.  

Para calcular el coste del material, se tiene en cuenta el espesor de la chapa, 

que es de 3 mm, y las dimensiones de la abrazadera antes del plegado, que 

son de 163 mm x 113 mm. El peso estimado de una abrazadera se puede 

calcular utilizando la fórmula:  

𝑃𝑒𝑠𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑥 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑥 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 (2700 
𝑘𝑔

m3
) (4) 

La superficie de la chapa es: 

Á𝑟𝑒𝑎 = 163 𝑚𝑚 𝑥 113 𝑚𝑚 = 0,163 𝑚 𝑥 0,113 𝑚 = 0,0184 m2 (5) 

El volumen de aluminio es: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0,0184 m2x 0,003 m = 0,00005 m3 (6)  

Con una densidad de 2700 kg/m³ y haciendo uso de la ecuación (4): 

𝑃𝑒𝑠𝑜 =  0,0184 m2x 0,003 m x 2700
kg

m3
=  0,149 kg (7) 

El peso de una abrazadera resulta ser 0,149 kg. Si el precio del aluminio es de 

aproximadamente 10 €/kg, el coste del material por pieza es de 1,49 €. 

El siguiente aspecto en el cálculo del coste es el corte y el plegado de las piezas, 

que dependen del tipo de maquinaria utilizada, como láser CNC, cizalla o 

prensa plegadora. El coste de estos procesos puede variar según la 

complejidad y la cantidad de piezas. El corte por láser CNC puede costar entre 

1 € y 5 € por pieza, dependiendo de la cantidad y la precisión requerida, 

mientras que cada pliegue puede tener un coste de entre 0,50€ y 3 €. 

Suponiendo un coste promedio de 5 € por pieza para el corte y los cuatro 

pliegues, se añade este importe al coste total. 

El acabado de las abrazaderas también representa un factor importante en el 

coste final. Si las abrazaderas requieren algún tipo de tratamiento superficial 

para evitar bordes afilados o mejorar la apariencia, los costes pueden incluir 

pulido básico o desbarbado, que varía entre 0,50 €  y 2 € por pieza, y 

anodizado, que puede costar entre 1 € y 5 € por pieza. Estos costes adicionales 

se suman al precio base de fabricación. 

Otros factores que afectan el coste incluyen la mano de obra y los costes de 

configuración de maquinaria. En producciones pequeñas, el coste de la mano 

de obra es mayor, mientras que en producciones a gran escala, este coste 
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disminuye. Además, los costes de configuración de maquinaria, que dependen 

del taller y la maquinaria utilizada, se distribuyen entre el número total de 

piezas fabricadas. 

Considerando todos estos elementos y realizando una estimación para una 

producción moderada de alrededor de 100 unidades, el coste total por 

abrazadera se calcula en aproximadamente 8-10 € por pieza. Este es un 

estimado general, y el coste real puede variar según la cantidad producida y el 

taller específico. Resulta un precio alto, ya que en el mercado, dependiendo de 

las dimensiones de la abrazadera, se pueden encontrar desde 2€ hasta 14€ 

por pieza. 

Para reducir estos costes de fabricación, se pueden adoptar varias estrategias. 

Una opción es optimizar el diseño de las abrazaderas, reduciendo su tamaño o 

simplificando su diseño para eliminar características innecesarias. Además, 

buscar proveedores con mejores precios de material o explorar materiales 

alternativos puede ayudar a disminuir el coste.  

La producción en mayores volúmenes puede ofrecer economías de escala, 

reduciendo el coste por pieza y permitiendo negociar precios más bajos con 

proveedores y talleres.  

La automatización del corte y el plegado, así como la minimización de residuos, 

también son estrategias efectivas para reducir costes.  

Finalmente, optimizar el acabado y reducir la necesidad de mano de obra 

mediante la automatización y la estandarización del proceso de producción 

puede contribuir a una reducción significativa en los costes totales. 
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CAPÍTULO 4. Resultados, conclusiones, 

líneas futuras. 
 

4.1 Resultados 
El objetivo principal de este TFG, a parte de centrarse en el diseño de herrajes 

para estructuras portables, también es el de aligerar el peso global de la 

parihuela y que, además, resulte económico. 

Para saber si se ha conseguido aligerar la estructura, se realiza la siguiente 

estimación para la parihuela propuesta: 

Se han usado un total de 32 abrazaderas tipo omega de 57 x 25 mm para unir 

las escaleras, y 8 más para unir el tablero con el bastidor de escaleras. Eso 

hacen un total de 40 abrazaderas. Sumando las otras 16 que se han usado 

para unir la zanca de la escalera al varal, hacen 56 abrazaderas tipo omega de 

57 x 25 mm. Usando el dato del peso de una sola abrazadera calculado con la 

ecuación (7) del capítulo 3, se obtiene un total de 8,344 kg como muestra la 

escuación (8)  de abrazaderas tipo omega de perfil 57 x 25 mm. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑧𝑎𝑛𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠 =  0,149 kg x 56 = 8,344 kg (8) 

Si se calcula el peso de las abrazaderas para el perfil del varal de 60 x 118 mm 

se obtiene: 

Las dimensiones de la chapa de aluminio que da forma a la unión del varal son 

349 mm como muestra la ecuación (9) de largo y 113 mm de ancho. 

 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 2𝑥23,5 mm +  2x118 mm +  2x3 mm +  60 mm = 349 mm (9) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖ó𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑎𝑙 =  0,349 m x 0,113 m x 0,003 m x 2700
kg

m3
=  0,319 kg (10) 

Esto hace un peso por abrazadera de 0,319 kg que, teniendo en cuenta que se 

usan en total 16 abrazaderas de este tipo, el peso de todas las abrazadera del 

varal es 5,104 kg como muestra la ecuación (11). 

 

Peso total unión varal =  0,319 kg x 16 = 5,104 kg (11) 

 

Ahora si se calcula el peso de las abrazaderas usadas para unir el artesonado 

al bastidor se obtiene: 
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𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 2𝑥25 mm +  2x25 mm +  2x3 mm +  27 mm = 133 mm (12) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖ó𝑛 𝑎𝑟𝑡. =  0,133 m x0,113 m x0,003 m x2700
kg

m3
= 0,121 kg (13) 

Se tiene un total de 8 abrazaderas de este tipo, lo que hace un total de 0,968 

kg como muestra la ecuación (14). 

Peso total =  0,212 kg x 8 = 0,968 kg (14) 

El peso total de abrazaderas considerando ambos tipos será 14,416 kg como 

indica la siguiente ecuación (15): 

Peso total =  8,344 kg + 5,104 kg + 0,968 kg = 14,416 kg (15) 

 

Una escalera E1-8, según su ficha técnica, pesa 4 kg y se tienen un total de 4 

escaleras, lo que hace un total de 16 kg en escaleras E1-8. La escalera E1-14 

pesa 7 kg y se tienen 2, por lo que en total hay 14 kg en escaleras E1-14. 

 

Peso total escaleras =  4 x 4 kg + 2 x 7 kg = 30kg (16) 

 

La suma total del peso de las escaleras da un total de 30 kg como indica la 

ecuación (16). 

Ahora se tendrán en cuenta los varales de madera de pino maciza y de los 

tableros también de madera de pino. La densidad de la madera de pino es de 

entorno a 500 kg/m3 como se vio en el capítulo 1 en el apartado de madera de 

pino. 

Calculando cuánto pesa un varal de dimensiones 60 x 120 mm y longitud 3 m: 

Peso varal =  0,060 m x 0, 120 m x 3 m x 500
kg

m3
=  10,8 kg (17) 

Si se tienen 8 varales de esas dimensiones: 

Peso varal total =  10,8 kg x 8 =  86,4 kg (18) 

El pesto total de los varales es 86,4 kg como muestra la ecuación (18). 

Calculando el peso del tablero de dimensiones 4020 mm x 2320 mm x 20 mm 

y los dos que forman parte del artesonado de 4020 mm x 369 mm x 20 mm: 

Peso tableros =

(4,020 m x2,320 m x0,020 m + 2x(4,020 m x 0,369 m x 0,020 m ))x500 
kg

m3

=  122,93kg (19)
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Sumando el peso total de madera de pino sale: 

 

Peso madera de pino  total =  86,4 kg + 122,93 kg =  209,33 kg (20) 

 

La suma total de la estructura es, por tanto, la suma total de cada uno de los 

elementos: 

 

Peso TOTAL =  14,416 kg + 30 kg + 209,33 kg =  253,746 kg (21) 

 

El peso total es de 253,746 kg como muestra la ecuación (21). 

En cuanto al precio de la parihuela se puede realizar otra estimación teniendo 

en cuenta el precio de las escaleras, el precio que supone fabricar todas las 

abrazadera y el precio, por último, de la madera usada para los varales y el 

tablero. 

Si se llevan a la cesta de la compra de uno de los proveedores de escaleras E1 

todas las escaleras usadas en el bastidor, se tiene un precio de 568,70 € con 

IVA incluído. 

 

Figura 74. Cesta de la compra de las escaleras E1-8 y E1-14. [68] 

Si fabricar una abrazadera de tipo omega salía en el Capítulo 3 por 8-10€ la 

pieza y se tienen 72 abrazaderas, 56 de perfil 57x25 mm y 16 de perfil 60x118 

mm, eso harían unos 576 – 720€, es decir, entorno a 650€ de media. Resulta 

un precio bastante alto para ser unas uniones aunque si se tiene en cuenta 

que este precio debe ser mucho menor si la abrazadera se industrializa y se 

abaratan los costes con las opciones propuestas, podría reducirse incluso a la 

mitad. 
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El precio de la madera de pino varía dependiendo del tipo de pino que se 

escoja, pero en promedio es de 20€/m3. 

Volumen tableros = 
4,020 m x 2,320 m x 0,020 m + 2 x (4,020 m x 0,369 m x 0,020 m)

=  0,2458 𝑚3 (22)
 

Volumen varales =  8 x 0,060 m x 0,120 m x 3 m =  0,1728 𝑚3 (23) 

 

Volumen total =  0,2458 𝑚3 +  0,1728 𝑚3 = 0,4186 𝑚3 (24) 

Precio total madera = 0,4186 𝑚3 x 20
€

𝑚3
= 8,37 € (25) 

 

La ecuación (24) muestra el volumen total de madera con un valor de 0,4168 

𝑚3 y la ecuación (25) el precio que supone ese volumen de madera, 8,37 €. 

El precio total será, por tanto, la suma total del precio de las escaleras, las 

abrazaderas y la madera: 

 

Precio total =  568,70 € +  650 € +  8,37 € =  1227,07 € (26) 

 

El precio total sin contar con los elementos de unión como tornillos, arandelas 

y tuercas, además de la mano de obra que supone el montaje de toda la 

parihuela es de 1227,07 € como muestra la ecuación (26). Teniendo en cuenta 

tornillos, arandelas, tuercas y mano de obra, en una primera estimación llegaría 

incluso a duplicar el valor total de la parihuela. 

 

El coste de una parihuela de Semana Santa puede variar significativamente 

dependiendo del material, el tamaño, y el diseño. En el caso de parihuelas de 

madera, que son comunes en muchas procesiones, los precios pueden rondar 

entre 800 € y 5.000 € dependiendo de la complejidad del trabajo artesanal, la 

cantidad de adornos, y la mano de obra involucrada. 

 

4.2 Conclusiones 
El Trabajo de Fin de Grado ha culminado con el diseño y la evaluación de 

herrajes tipo omega para la unión de escaleras utilizadas en la formación del 

bastidor de una parihuela, así como el desarrollo de un herraje específico para 

la unión del varal con las zancas de las escaleras. A lo largo de este proyecto, 

se ha abordado el diseño funcional y estético de estos herrajes, con el objetivo 

de proporcionar soluciones seguras, eficientes y adaptadas a las necesidades 

específicas de la estructura portante. 
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El diseño de las abrazaderas tipo omega ha permitido una integración efectiva 

de las escaleras en la parihuela, garantizando una conexión sólida y estable. 

La consideración de factores como la ligereza, la resistencia y la facilidad de 

montaje ha sido fundamental para lograr una estructura que no solo cumple 

con los requisitos técnicos, sino que también se ajusta a las necesidades 

operativas y estéticas del proyecto. Además, el desarrollo del herraje para unir 

el varal con las zancas ha facilitado una conexión robusta y segura, esencial 

para la estabilidad general de la parihuela. 

Las uniones permiten una conexión sólida entre las vigas, lo que garantiza que 

la estructura final pueda soportar las cargas esperadas sin deformarse ni 

perder estabilidad. Además, se ha prestado especial atención al diseño 

modular de dichas uniones, lo que permite un montaje y desmontaje rápidos 

sin necesidad de herramientas especializadas. Esto no solo facilita el 

transporte y el almacenamiento de la parihuela, sino que también permite su 

uso en múltiples configuraciones según las necesidades del momento. 

En la propuesta de parihuela de este TFG, se ha realizado una estimación  del 

peso global de la parihuela con uniones incluidas. Se obtuvo un peso de 

253,756kg en la ecuación (21). Para comparar, en las procesiones de Semana 

Santa, los pasos convencionales suelen pesar entre 800 y 1,300 kg, 

dependiendo del tipo de paso y la cantidad de imágenes o decoraciones que 

llevan.  

En muchos casos, se ha optado por aluminio en las estructuras para reducir el 

peso y facilitar el transporte por los costaleros. En la parihuela propuesta se 

tienen ambos materiales comunes en las andas, tanto la madera como el 

aluminio, por lo que el peso estimado es el esperado. Pesará más o menos 

dependiendo de la imagen sacra y la decoración ostentosa que se coloque 

encima de la parihuela. 

En términos económicos, se ha realizado una estimación detallada de los 

costes asociados tanto a la fabricación de los herrajes como a la construcción 

de la estructura completa sin contar con la mano de obra del montaje de la 

parihuela. El análisis de costes ha revelado que, con un diseño optimizado y la 

selección adecuada de materiales, es posible mantener un equilibrio entre la 

calidad y la economía de producción. La evaluación ha demostrado que, a 

pesar de los costes iniciales, la implementación de estas soluciones resulta en 

una estructura eficiente y durable, con un coste total competitivo.  

En resumen, este TFG ha logrado desarrollar y evaluar herrajes tipo omega que 

cumplen con los requisitos técnicos y económicos para la construcción de 

parihuelas. El diseño de estos componentes no solo mejora la funcionalidad y 

seguridad de la estructura, sino que también ofrece una perspectiva valiosa 

sobre cómo optimizar el coste de fabricación en proyectos similares.  
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La experiencia adquirida a lo largo del proyecto proporciona una base sólida 

para futuros desarrollos en el campo del diseño de herrajes y estructuras 

portables, contribuyendo al avance de la ingeniería en tecnologías industriales. 

Además, la industrialización del diseño propuesto permite su producción a 

mayor escala, lo que podría ser beneficioso para otros proyectos que requieran 

estructuras similares. La solución presentada no solo es funcional, sino 

también económicamente viable y adaptable a una amplia gama de 

aplicaciones gracias a la combinación de una viga versátil y una unión 

innovadora. 

 

4.3 Líneas futuras 

En futuras líneas de trabajo del TFG, se podrían realizar todos los cálculos sobre 

esfuerzos que soporte la estructura así como de las uniones para verificar las 

estimaciones realizadas. 

También se podría explorar la optimización del diseño de las uniones y herrajes 

para mejorar la eficiencia en la fabricación y ensamblaje de la parihuela. Esto 

incluiría la posibilidad de utilizar técnicas avanzadas de fabricación, como 

impresión 3D para prototipos o mecanizado CNC de alta precisión, que 

permitan una mayor personalización y adaptabilidad a diferentes estructuras.  

Además, sería interesante analizar la viabilidad económica y logística de la 

industrialización del diseño a mayor escala, considerando materiales 

alternativos y procesos de producción que reduzcan costes y tiempos sin 

comprometer la calidad y resistencia de la estructura. 

Otra línea de trabajo futura sería la implementación de pruebas experimentales 

en entornos reales, evaluando el rendimiento de la estructura bajo diferentes 

condiciones de carga y clima. Esto podría incluir el análisis del comportamiento 

de la estructura en procesiones largas o con diferentes configuraciones de 

peso, permitiendo ajustar detalles de diseño para una mayor estabilidad o 

confort de los costaleros. 

También, como otra línea futura interesante sería la realización de un prototipo 

funcional de la estructura diseñada, incluyendo las abrazaderas tipo omega y 

el ensamblaje completo del bastidor de la parihuela. La creación de un 

prototipo permitiría validar la viabilidad del diseño en condiciones reales, 

además de evaluar su comportamiento mecánico, ergonomía y facilidad de 

montaje. 

Este proyecto va dirigido a ingenieros industriales y diseñadores mecánicos 

interesados en estructuras ligeras y portables, así como a empresas 

fabricantes de andas y otros equipos procesionales.  
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Además, puede resultar útil para entidades religiosas o culturales que deseen 

mejorar la logística y seguridad de sus procesiones mediante una estructura 

moderna y eficiente. También, para talleres de calderería y metalurgia que 

busquen implementar soluciones innovadoras en la fabricación de 

componentes para el sector. 

 

4.4 Consideraciones adicionales 

En este Trabajo de Fin de Grado, es crucial tener en cuenta aspectos más allá 

del diseño y fabricación técnica de la estructura. Estos factores incluyen la 

sostenibilidad, la seguridad en el proceso de fabricación y el uso de la 

estructura, y los compromisos adquiridos en el marco de la Agenda 2030 para 

el Desarrollo Sostenible. 

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, el uso del aluminio como material 

principal para la estructura responde a criterios clave de responsabilidad 

medioambiental. El aluminio es un material reciclable en casi su totalidad, lo 

que reduce considerablemente el impacto ambiental a largo plazo. Además, su 

ligereza en comparación con otros materiales como el acero minimiza la huella 

de carbono durante su transporte.  

Este aspecto está alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de 

la Agenda 2030, particularmente en lo que respecta a la acción climática (ODS 

13) y la industria, innovación e infraestructuras sostenibles (ODS 9). Para 

futuros desarrollos, sería conveniente garantizar que los procesos industriales 

relacionados con la fabricación de las piezas (extrusión, plegado, anodizado) 

también cumplan con estándares energéticos responsables y utilicen fuentes 

de energía renovable cuando sea posible. 

En cuanto a la seguridad, tanto en la fase de fabricación como en el uso de la 

estructura, se han priorizado métodos que minimizan riesgos. La elección de 

uniones mecánicas en lugar de soldaduras o uniones complejas reduce los 

riesgos de fallos estructurales y permite un montaje más seguro en el entorno 

de trabajo. Además, las propiedades anticorrosivas del aluminio y la posibilidad 

de añadir tratamientos adicionales garantizan que la estructura mantenga su 

integridad en diferentes condiciones climáticas, reduciendo riesgos para los 

costaleros. En esta línea, el diseño ergonómico y la correcta distribución de la 

carga en la estructura aseguran un uso más seguro durante las procesiones. 

En lo referente a un estudio económico, si bien este TFG no abarca un análisis 

económico exhaustivo, se debe tener en cuenta que la industrialización de las 

uniones y herrajes propuestos está pensada para ser eficiente y accesible. El 

uso de troqueles personalizados para la fabricación de abrazaderas y uniones 

tipo omega permite reducir los costes de producción al minimizar el desperdicio 

de material y optimizar el tiempo de manufactura. 
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Además, el aluminio, aunque más costoso que otros metales inicialmente, 

ofrece ventajas a largo plazo por su durabilidad y bajo mantenimiento. Un 

estudio de costes detallado evaluaría la viabilidad económica del proyecto a 

gran escala. 

Finalmente, la implementación de estas soluciones podría contribuir a la 

reducción de residuos y al uso eficiente de los recursos durante la fabricación, 

lo cual también está alineado con los principios de la economía circular y de 

producción y consumo responsable (ODS 12).  

Estos factores, en conjunto, reafirman el compromiso del proyecto con una 

ingeniería moderna y responsable, que busca soluciones que no solo sean 

funcionales, sino también sostenibles y seguras para todos los involucrados. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Ficha técnica escalera EURO 1: 
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Anexo 2: Ficha técnica de los tornillos usados en los 

herrajes referencia K0871.110X25: 
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Anexo 3: Ficha técnica de las arandelas usadas en los 

herrajes referencia K0868.610 : 
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Anexo 4: Ficha técnica de las tuercas usadas en los 

herrajes referencia K0700.1104: 
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Anexo 5: Plano escalera corta. 
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Anexo 6: Plano escalera larga. 
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Anexo 7: Plano abrazadera paramétrica. 
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Anexo 8: Plano bastidor con abrazaderas 
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