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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado aborda el diseno y desarrollo de herrajes para
estructuras portables, enfocandose en andas procesionales. La propuesta
utiliza perfiles tipo Vierendeel, representados por escaleras de mano, unidas
mediante una unidn tipo omega disenada para este proyecto. Se desarrollan
también otros herrajes necesarios para la estructura.

El objetivo es crear una solucién facil 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 evalla la capacidad de la solucién para cumplir con los
requisitos de las andas procesionales, como resistencia estructural, facilidad
de montaje y desmontaje, y estética, peso y economia, proponiendo una
solucion innovadora y eficiente para la produccion 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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CAPITULO 1. Introduccion y objetivos.

1.1 Introduccion.

La evolucion de la tecnologia en las Ultimas décadas ha sido un fendmeno
marcado por un cambio radical en la forma en la que se concibe, disena,
construye y gestiona el mundo que nos rodea. Tanto es asi que la influencia de
la ingenieria ha alcanzado incluso areas que aparentemente estan alejadas de
sus dominios tradicionales como ocurre con la cultura. Este contexto de
interseccion entre ingenieria y cultura se puede ver aplicado en las estructuras
ceremoniales que han desempenado 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 portatiles solidas 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 simbolos de la fe catdlica, en procesiones durante eventos
religiosos comunes en la tradicion cristiana. Las andas son especialmente
conocidas en algunas regiones de Espana durante la Semana Santa y también
en varios paises de América Latina como México, Colombia, Perd y Guatemala.

Estas andas estan disenadas 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 tradicion cultural y estética, accesibilidad y
transporte, el tamano y dimensiones de las andas pueden variar
considerablemente. En funcion de todo lo mencionado anteriormente pueden
ser necesarios desde dos anderos hasta un gran ndmero, 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 construccion de estas estructuras
portables hay diversidad segun la disponibilidad de recursos, durabilidad y
resistencia de los materiales, estética y decoracion 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 mas 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.
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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 faciles de montar y
desmontar y ademas tienen un valor econémico considerable que varia
dependiendo de los costes asociados a su fabricacion, mantenimiento y el
almacenamiento.

Para cumplir con la demanda creciente en la industria de eventos de
construcciones temporales y estructuras portatiles que sean no solo
resistentes y versatiles, sino faciles de montar y desmontar, ligeras y low cost,
se abre un amplio abanico de posibilidades poniendo en practica la tecnologia
madura.

La tecnologia 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 tecnologias 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 tecnologias,
suelen tener una amplia disponibilidad de recursos y documentacion 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 movil es un dispositivo portatil que generalmente
consta de dos largueros paralelos que estan conectados por travesanos 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 mas
susceptible de ser usada como parte de una estructura portable es la escalera
simple de apoyo.

-

P
&5

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
celosia ortogonal prescindiendo de las tradicionales diagonales. En el capitulo
2 se vera con mas detalle este tipo de vigas.

Otro tipo de vigas que también son apropiadas para la construccion de
estructuras portables son las vigas Truss. Estas vigas forman una estructura
reticular de barras rectas normalmente de perfil circular interconectadas en
nudos formando triangulos. La figura 4 es un ejemplo de viga Truss, de la cual
se entrara en mas detalle en el capitulo 2.

Figura 4. Truss de aluminio. [5]
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Una vez que se tienen los principales elementos que compondran la estructura
portable, es imprescindible el diseno de unos herrajes que se adapten a estos
elementos de forma que no comprometan la seguridad, estabilidad vy
resistencia de la estructura global.

De eso se basara este TFG, todo el procedimiento a seguir para disenar 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 vera posteriormente.

1.2 Antecedentes y motivacion.

Las uniones utilizadas en estructuras portatiles han evolucionado a lo largo del
tiempo adaptandose a las necesidades especificas de cada época
dependiendo de los avances tecnolégicos, materiales y recursos disponibles, y
técnicas de fabricacion.

En las primeras estructuras portatiles utilizadas por las antiguas civilizaciones
némadas las uniones eran muy simples. Principalmente los elementos
estructurales eran de maderay los unian mediante nudos con cuerdas de cuero
crudo. Eran funcionales para la época, a pesar de que requerian habilidades
artesanales para el mantenimiento de estas uniones. [6]

Mas tarde, se empez6 a usar la madera en forma de ensamblajes de carpinteria
con uniones como espiga y mortajas o espigas y ranuras. Se trata de una union
fuerte, duradera y se utiliza para unir dos piezas de madera en angulo recto.
Existen muchos tipos de este tipo de union 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
portatiles eran de metal y servian para unir elementos de madera o metal.
Especialmente en la Edad Media, las uniones metalicas mas 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 mas elevado y habia una disponibilidad mas limitada.

A partir del siglo XIX, con el desarrollo de la fundicion del hierro, se comenzaron
a incorporar uniones de hierro fundido mas elaboradas, resistentes y faciles de
montar y desmontar que las existentes tradicionalmente de madera. Se
popularizaron estas uniones principlamente por la construccion de puentes de
hierro fundido, pues la mayor parte de las aplicaciones de este tipo de uniones
en forma de pernos y pasadores se extendid al contexto militar y de
emergencia, como por ejemplo, para la construccion de puentes Bailey en la
Segunda Guerra Mundial. [8]
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Estos puentes prefabricados portatiles eran faciles de transportar en camiones.
Se montaban y desmontaban rapidamente 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 evolucion 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 utilizé para unir estructuras metalicas en la construccion
de infraestructuras como en la industria automotriz y aeroespacial. Se convirtid
en una union popular por su alta velocidad y calidad. [10]

En la actualidad, las estructuras portatiles tienen una amplia gama de variedad
en cuanto a los tipos de uniones. Estas pueden ser de conexién rapida, como
los tornillos y pernos de alta resistencia; uniones adhesivas, como las resinas
epoxi; también sistemas de uniéon modular, como ocurre con los perfiles de
aluminio con conectores especiales. Todas estas uniones ofrecen rapidez de
montaje y desmontaje, ademas de resistencia estructural, por lo que son
ideales para el auge de la construccion temporal.

Por ello mismo, la motivacion detras de este TFG abarca diferentes aspectos.
Primero de todo, el diseno de herrajes para estructuras portables trata un area
de investigacion y de estudio relevante en el ambito de la ingenieria y de la
arquitectura. Los herrajes pasan desapercibidos en la vida diaria de los seres
humanos y, a pesar de ello, desempenan un papel crucial para la estabilidad,
la seguridad y la funcionalidad de las estructuras portables, como por ejemplo,
en los tipicos andamios de construccion.

Ademas, este TFG incluye un analisis detallado de materiales asi como de
varios tipos de uniones, lo cual supone un desafio académico importante. Las
estructuras portatiles se pueden utilizar en una variedad de contextos, desde
la construccion temporal y el entretenimiento hasta las situaciones de
emergencia y desastres naturales. Disenar herrajes robustos y versatiles puede
tener un impacto significativo en estas areas, aumentando la capacidad de
respuesta y la adaptabilidad en una variedad de situaciones. Un disefio que
maximiza el uso de materiales reciclables y eficientes energéticamente no solo
es econdémico, sino que también reduce el impacto ambiental, lo que esta en
linea con las tendencias globales hacia practicas mas sostenibles.
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1.3 Objetivos.

El objetivo principal es el diseno de herrajes eficientes, seguros y sostenibles
qgue sean ligeros, resistentes y faciles 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 diseno y la
funcionalidad de las andas, especialmente en contextos religiosos y otros usos
histéricos, su evolucion a lo largo del tiempo en cuanto a materiales y métodos
de construccion tradicionales y modernos utilizados en las andas.

Llevar a cabo el objetivo principal, implica, por una parte, realizar un analisis
exhaustivo de diferentes materiales utilizados en la fabricacién de herrajes,
como el aluminio, acero, madera y fibra de vidrio, evaluar las propiedades
mecanicas, fisicas, quimicas y térmicas de cada material, comparar la
sostenibilidad, el coste y la facilidad de procesamiento de cada material para
finalmente determinar el material 6ptimo para los herrajes basandose en los
resultados del estudio.

Por otra parte, también implica conocer y comparar diferentes tipos de vigas
utilizadas en la construccion de estructuras portables, en concreto las vigas
Vierendeel y Truss, analizar las caracteristicas estructurales y estéticas de las
vigas Vierendeel y Truss.

Con respecto al diseno de los herrajes es necesario el estudio de diversos tipos
de uniones utilizadas en la construccion de herrajes y estructuras portables,
analizar las uniones atornilladas y soldadas, asi como otros tipos de uniones
no convencionales, evaluar la resistencia, durabilidad y facilidad de
implementacion de cada tipo de union.

De esta manera, tras escoger el tipo de elemento estructural industrial que
formara parte de la estructura portable y el tipo de unién, se lleva a cabo su
modelacion en 3D y se obtienen los planos correspondientes usando un
software de diseno asistido por ordenador como es CATIA.
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CAPITULO 2. Diferentes alternativas.

2.1 Materiales.

La seleccion del material 6ptimo desempena un papel crucial en el diseno de
un herraje destinado a estructuras portables. Puesto que el objetivo es
garantizar la resistencia, durabilidad, ligereza, economia, eficiencia y ademas,
la sostenibilidad del producto final, el siguiente capitulo se centrara en evaluar
las propiedades de los materiales candidatos, tanto mecanicas como térmicas.
A su vez se estudiara su disponibilidad en el mercado y se analizaran las
ventajas y limitaciones de dichos materiales en términos de resistencia, peso,
facilidad de procesamiento y costes de fabricacion.

Lo materiales candidatos son de diferente naturaleza entre los que se
encuentran metales, aleaciones, polimeros y composites. Estos son
respectivamente el aluminio, el acero, la madera y fibra de vidrio.

2.1.1 Aluminio

El aluminio es el metal mas abundante de la corteza terrestre aunque en la
naturaleza raramente se encuentra en su forma mas pura. Principalmente se
obtiene a partir del mineral bauxita. Este proceso se divide en dos fases: La
primera fase se trata de la extraccion de la alimina a través de un proceso de
refinacion (Proceso Bayer) para, posteriormente, en la segunda fase llevar a
cabo la reduccion en aluminio metalico mediante electrélisis en la que la
alimina se disuelve en criolita fundida y se somete a corriente eléctrica a través
de unos electrodos de carb6n como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Obtencion del aluminio metalico. [11]
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El coste de fabricacion del aluminio es bastante alto debido a que se necesita
el uso intensivo de recursos naturales como la bauxita ademas de grandes
cantidades de energia durante la electrolisis pues se requieren temperaturas
extremadamente altas para fundir la criolita y mantenerla liquida. También se
necesitan grandes cantidades de agua en el proceso Bayer y para la
refrigeracion de la maquinaria en varias de las etapas de fabricacion del
aluminio.

Sin embargo, el proceso de obtencion de aluminio secudario requiere un menor
consumo energético del orden del 5% la energia total consumida en el proceso
de obtencion de aluminio primario. La produccion de aluminio secundario o
reciclaje de aluminio se basa en refundir el metal permitiendo utilizar de nuevo
el aluminio al final de su vida util. De esta manera se reducen
significativamente las emisiones de dioxido de carbono colaborando con el
medio ambiente. [12]

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

El aluminio desempena un papel fundamental en la industria moderna. Posee
una combinacion excepcional de propiedades fisicas y quimicas.

Las propiedades fisicas y mecanicas que mas destacan son su resistencia,
ligereza, ductilidad y durabilidad. El aluminio es un material con una vida util
muy larga. Es el metal mas ligero de todos con una densidad de 2700 kg/m3a
20°C, tres veces menor que la del acero. Ademas, cuenta con una resistencia
mecanica alta en comparacion con su peso. Cuenta con un modulo de
elasticidad o modulo de Young (E) de 70 GPa y un modulo de elasticidad
transversal o de cizalladura (G) de 26,3 GPa. El médulo de elasticidad E indica
la rigidez que posee el material ante deformaciones elasticas y el médulo de
elasticidad transversal G indica la rigidez cuando se le aplican esfuerzos
cortantes al material.
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Entre sus propiedades quimicas cabe destacar su resistencia a la corrosion. El
aluminio es un elemento muy electropositivo y reactivo por lo que al entrar en
contacto con el oxigeno de la atmoésfera reacciona inmediatamente
formandose una fina capa de 6xido de aluminio conocido como altimina Al20s.
Esta capa natural de espesor microscopico del orden de 0,01 micras es
extremadamente resistente y envuelve toda la pieza impidiendo que el proceso
de oxidacion pueda seguir avanzando. [14]

Esto le confiere unas excelentes propiedades de proteccion frente a la
corrosion y a la oxidacion por parte de agentes externos. Algunos compuestos
quimicos pueden afectar al aluminio como los cloruros o el acido citrico, sin
embargo, el elemento que mas le perjudica es el mercurio ya que, en contacto
con la capa de alimina, penetra de manera muy rapida dejando expuesta la
superficie del aluminio degradandolo. Si se requiriese una mayor proteccion
frente a la corrosion, el aluminio podra protegerse mediante anodizacion que
se trata de un proceso quimico electrolitico que permite la obtencion de una
capa mas espesa de forma artificial de hasta 150 micras aproximadamente.
También podra protegerese mediante otro tipo de recubrimientos como el
lacado que se trata de la aplicacion de un revestimiento de tipo organico.

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 Gtil
en aplicaciones donde se requiere disipacion de calor, y por el contrario, no es
apto como un material de aislamiento térmico.

También posee un alto coeficiente de conductividad eléctrica de 37,8-106S/m.
Por ello, es muy comun su uso en la fabricacion de componentes eléctricos
como en cables de baja, media y alta tension.

Desde el punto de vista de la fabricacion, por ser un material tan ductil, blando
y maleable, el aluminio puede ser forjado, laminado (laminas muy finas en
caliente o en frio), en planchas y bandas, es soldable, de facil mecanizado, y
permite la elaboracion de piezas por fundicion, extrusion y estirados como
tubos, barras, perfiles, alambres, etc. Es decir, es un material muy versatil.
Ademas, se pueden usar aleaciones si se requiere una mayor resitencia y
mejores propiedades mecanicas.

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

Debido a las propiedades uUnicas del aluminio, existe una amplia gama de
aplicaciones en diversas industrias como en la construccion, en transporte,
embalaje, en la industria eléctrica y electronica, aeroespacial, energias
renovables, etc.

En la construccion 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 carrocerias de
automoviles como se muestra en la figura 9, aviones, trenes, barcos, etc.

Figura 9. Carroceria de aluminio de un automovil. [17]

Como embalaje, el aluminio es capaz de proteger productos de la luz, el aire 'y
la humedad. Por ello, es muy comun encontrarlo como envases de alimentos,
latas de refrescos y tapas de botellas, entre otros. Ademas, al ser reciclable, se
convierte en una opciéon sostenible de envasado.

Enlaindustria eléctricay electronica destaca en la fabricacion de cables debido
a su alta conductividad eléctrica. También, en componentes electronicos de
ordenadores, radiadores de refrigeracion y disipadores de calor. En la industria
de las energias renovables el aluminio se utiliza en la fabricacion de
componentes y estructuras de montaje para paneles solares y turbinas edlicas
y en sistemas de almacenamiento de energja.

10
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2.1.2 Acero

El acero es una aleacion 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 liquido 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, niquel, vanadio y molibdeno para obtener
propiedades especificas mejoradas del acero. El acero fundido se vierte en
moldes para formar lingotes, que luego se laminan en placas, laminas, barras,
perfiles, etc., para que sea mas facil de manipular.

Mineral Carbén

de hi d
e hierro " e coque

Caliza Fundicién de hierro

Panes o lingotes
9J , ‘@ | —— |

de arrabio g
- Cuchara
de colada

Alto horno
Llingotes de a
refinado

Arrabio
fundido

Horno eléctrico
Torpedo Convertidor de afino

Figura 10. Obtencion del acero. [18]

La fabricacion 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. Ademas, pueden ser
extremadamente energéticamente intensivos. El acero requiere una gran
cantidad de materias primas y energia para su fabricacion, a pesar de que es
relativamente barato en comparacion con otros materiales de alta resistencia.

11
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Para mantener la integridad estructural y evitar la corrosion, 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 economia circular. Por ello, es uno de los materiales mas
usados en el mundo, ya que debido a que la mayor parte de aceros son
magnéticos, por su composicion y su estructura molecular, resulta facil de
reciclar usando imanes para separar los materiales. Esto supone un ahorro
energético del 70% ya que evita la extraccion y transporte de materias primas,
y el consumo de agua disminuye en un 40%. El uso de acero reciclado supone
la reduccion una vez y media su peso en didxido de carbono. El reciclaje del
acero no solo abarata costes, sino que contribuye con el medio ambiente.
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Figura 11. Ciclo del acero. [19]

El acero, al igual que el aluminio, desempena un papel crucial en la fabricacion
de maquinaria, vehiculos, herramientas, equipos industriales y sobre todo en
la construccion de infraestructuras como puentes, rascacielos, carreteras,
redes de transporte, etc.

El acero posee unas caracteristicas mecanicas notables entre las que se
encuentran su alta resistencia a la traccion, lo que le confiere la capacidad de
soportar grandes fuerzas antes de romperse; su gran tenacidad, caracteristica
que le permite absorber energia de manera repentina sin fracturarse y soportar
impactos ciclicos y repetitivos antes de fallar; su alta ductilidad, que le hace
capaz de estirarse o deformarse plasticamente bajo la accion de fuerzas de
traccion sin romperse, es decir, el acero se alarga y adelgaza en la direccion de
la carga, pero conservando su integridad; su maleabilidad, caracteristica que
le permite adoptar una variedad de formas debidas a fuerzas de compresion

12
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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 mas carbono haya en la mezcla, mas fuerte sera el
acero resultante. Cuenta con un médulo de elasticidad o médulo de Young (E)
de 210 GPa y un médulo 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 facilmente
obteniendo resultados homogéneos sin danar el material ni afectar a su
integridad estructural. Sin embargo, el acero es un material susceptible a la
corrosion, pues reacciona con el aire que lo rodea y con la humedad o con gotas
de agua y se convierte en oxido. En presencia de sal se corroe mas
rapidamente. Para evitarlo, se le suele aplicar algin 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
transmision eficiente de la electricidad reduciendo las pérdidas de energia
durante la conduccion, aunque no tan eficientemente como el
aluminio. También, se emplea en una variedad de procesos industriales,
incluida la fabricacion de cables eléctricos, componentes electronicos y

sistemas de transmision de energia. [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 aleacion, 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 traccion, tenacidad y capacidad de soportar cargas
pesadas lo hacen indispensable en aplicaciones donde se requiere alta
resistencia mecanica y fiabilidad, como componentes de maquinaria para
vehiculos, maquinaria agricola, armas militares o tecnologia. También en
vehiculos completos dando forma a la carroceria y al esqueleto de todo tipo de
vehiculos como los barcos, los vehiculos blindados, los ferrocarriles y vias. [22]

13
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Figura 12. Via de tren de acero. [23]

También, lo podemos encontrar en herramientas para todo tipo de aplicaciones
como destornilladores, llaves, martillos, muelles de valvulas, tornillos, tuercas,
remaches, chapas troqueladas, etc., incluidos los utensilios de cocina como
sartenes, ollas, etc.

Figura 13. Paellera de acero inoxidable. [24]

Por ulitmo, 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 tamanos, 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 mas antiguos y versatiles que la
humanidad ha utilizado, ademas de popular en la construccion y el diseno de
interiores debido a sus propiedades y su disponibilidad. Proviene de la parte
estructural y lenosa de los arboles, y ha sido esencial para el desarrollo de la
civilizacion, siendo utilizada en una amplia gama de aplicaciones, desde la
construccion de hogares hasta la fabricacion de muebles, utensilios,
herramientas y obras de arte.

No obstante, no toda la madera es apta para la construccion, ya que solo la
madera aserrada destinada a ser empleada en estructuras o con fines
estructurales se conoce como madera estructural debido a sus caracteristicas
mecanicas. Algunas de las maderas estructurales mas utilizadas en Espana
son la madera de pino, de roble europeo, de abeto y de castano. La seleccion
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 opcion mas adecuada, en
concreto, la madera de pino silvestre.

El pino silvestre se cultiva en bosques gestionados de manera sostenible en
diversas partes de Espana, especialmente en las zonas montanosas del norte
y centro del pais. 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 construccion y carpinteria. Después, la madera
se corta y cepilla de acuerdo con los requisitos del producto final, incluyendo
algun tratamiento quimico para aumentar la durabilidad y la resistencia al
fuego e insectos. [26]
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Figura 15. Ciclo de la madera. [27]
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El coste de fabricacion de la madera de pino, debido a su abundancia y rapido
crecimiento, es relativamente bajo. Dependiendo del grado de tratamiento y
acabado, el coste de procesamiento sigue siendo econémico comparado con
maderas duras como el roble, y mucho menor a otro tipo de materiales que
requieran de maquinaria especial y energias 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, 10 que
contribuye a su sostenibilidad ambiental. Ademas, los restos de madera
pueden utilizarse para la produccion de energia (biomasa) o compostaje.

Una de las propiedades mecanicas que posee la madera de pino es la
resistencia a la compresion moderada de aproximadamente 50-55 MPa que le
permite soportar cargas verticales sin sufrir deformacion significativa. También
tiene una resistencia a la flexion moderada de alrededor de 80-90 MPa. Un
modulo de elasticidad entre 9.000 y 12.000 MPa que le permite cierta
flexibilidad sin fracturarse. Esto puede resultar ventajoso para estructuras
portatiles 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
combinacion de ligereza y resistencia hacen que sea facil de transportar y
montar. Ademas, tiene una textura fina a media y el grano recto facilitan el
corte, la unién y el acabado, lo que permite una fabricacién eficiente y precisa.

La alta proporcion de celulosa, hemicelulosa y lignina garantiza una buena
integridad estructural. Ademas, la buena compatibilidad con tratamientos
quimicos facilita la aplicacidon 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 construccion como marcos
de puertas y ventanas, vigas, tableros de construccion, paneles, en carpinteria
e inmobiliaria, asi como papeleria 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 obtencion se inicia con la fusion de las
materias primas como es el caso de la arena de silice, carbonato de sodio y
carbonato de calcio en un horno a altas temperaturas para generar vidrio
liquido. Este vidrio una vez fundido se extruye a través de una platina de
extrusion con pequenos orificios para formar filamentos finos. Estos filamentos
o fibras se enfrian rapidamente mediante corrientes de aire controladas para
que solidifiquen y se recubren con agentes que mejoran la adhesion a las
resinas y protegen contra el desgaste. Por Ultimo, las fibras de vidrio se
impregnan con resinas (como poliéster, epoxi o viniléster) y se moldean
mediante diferentes procesos como la laminacién, el moldeo por compresion,
la pultrusion o el moldeo por inyeccion, para conseguir las formas deseadas.
[30]
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Figura 17. Obtencion de fibra de vidrio mediante pultrusion. [31]

La fabricacion de fibra de vidrio puede tener un coste inicial alto debido a que
requiere equipos y técnicas especializadas. No obstante, los procesos de
fabricacion en masa podrian disminuir estos costes. Ademas, 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 Util y un bajo mantenimiento y los avances
tecnologicos estan mejorando la eficencia del reciclaje de compuestos de fibra
de vidrio supone un problema de sontenibilidad actualmente.
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Como propiedades mecanicas, la fibra de vidrio destaca por su alta resistencia
a la traccion de aproximadamente de 1.500 a 3.500 MPa y a la compresion,
qgue la hace capaz de soportar cargas pesadas sin deformarse. Ademas tiene
gran resistencia a los impactos, pues puede resistir fuertes impactos sin
danarse. Cuenta con un moédulo de elasticidad en traccion de
aproximadamente 70-80 GPa.

La propiedad fisica mas notable es su baja densidad entorno a 2600 kg/m3, lo
que la hace ligera en comparacion con metales como el acero. Por ello, tiene
una excepcional relacion resistencia-peso. La fibra de vidrio tiene una baja
absorcion de agua, lo que contribuye a su durabilidad en condiciones himedas.
La fibra de vidrio es ideal para ambientes agresivos porque es resistente a la
mayoria de los productos quimicos y a la corrosion.

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.
Ademas, puede soportar temperaturas elevadas sin deformarse ni perder sus
propiedades mecanicas, con una temperatura de uso continuo alrededor de
200-300°C. En cuanto a su reaccion al fuego, la fibra de vidrio no es inflamable
y no contribuye en la propagacion del fuego.

La capacidad de adaptarse a una amplia variedad de formas y disenos es una
de las caracteristicas mas notables de la fibra de vidrio. Puede ser moldeada
en practicamente cualquier forma deseada, lo que lo convierte en una opcién
popular para la fabricacion de componentes estructurales complejos y de
precision en industrias como la automotriz, la aeroespacial, la naval y la
construccion. [32]

. Carbono laminado

. Sandwich de carbono

. Fibra de vidrio
. Aluminio

| I Postes de aluminio, acero y titanio

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

18



Diseno de herrajes para estructuras portables @

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

La fibra de vidrio también es ideal para aplicaciones en la construccion de
edificios, vehiculos y equipo industrial porque es un excelente aislante térmico
y acustico. También es atractiva para la fabricacion de productos de consumo
como muebles, equipos deportivos y articulos de recreacion al aire libre debido
a su ligereza y facilidad de manipulacion.

La siguiente tabla 1 comparativa muestra el resumen del analisis 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 fabricacion:
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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 construcciéon de un herraje para
estructuras portables es el aluminio.

El aluminio es una excelente combinacion de resistencia y durabilidad, lo que
lo hace esencial para los herrajes de estructuras portables que deben soportar
cargas significativas y resistir la corrosion. Ademas, la estructura portatil sera
mas facil de transportar y montar gracias a la baja densidad que posee el
aluminio. También, su facil mecanizacion permite la creacion precisa y eficiente
del herraje. Por otra parte, es altamente reciclable y cumple con los estandares
de sostenibilidad, y tiene un valor a largo plazo superior debido a su durabilidad
y bajo mantenimiento. Asimismo, la disponibilidad del aluminio garantiza un
suministro estable y confiable durante la produccion.

2.2 Elementos estructurales industriales

En la construccion de estructuras portatiles, el uso de elementos estructurales
industriales como vigas, columnas y perfiles se han modificado y desarrollado
para cumplir con los requisitos especificos de las estructuras portatiles. Estos
componentes estan hechos con materiales y tecnologias avanzados que
permiten una instalacion, desmantelamiento y reubicacion rapidos sin
comprometer la integridad estructural ni la seguridad.
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La evolucion de los materiales y las técnicas de construccion han permitido la
creacion de soluciones que no solo cumplen con los requisitos de resistencia y
durabilidad, sino que también son ligeras, faciles de montar y visualmente
atractivas. En este capitulo se trataran dos tipos diferentes de vigas como
elementos estructurales industriales para la construccion de estructuras
portables, como son las andas.

2.2.1 Vigas Truss

Las vigas Truss, también conocidas como vigas en celosia o vigas Warren,
fueron patentadas por el ingeniero britanico 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.

montante

nudo ; :
—_— \ F:ordon superior

N

N

cordon inferior

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

El elemento superior de la viga Truss, que soporta la compresion en la mayoria
de las aplicaciones de carga, es el cordon 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 tension es el cordén 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 € 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 compresion.

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 traccion o compresion. 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 si 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:

~ _— -

PAVAN

WARREN

ANZaN

WARREN CON MONTANTES DE CORDON SUPERIOR (MS)

WARREN CON MONTANTES DE CORDON INFERIOR (M)

WARREN CON AMBOS TIPOS DE MONTANTES (AM)

PRATT

HOWE

DDKKKKK]

K

Figura 20. Tipos de vigas Truss. [36]

Por una parte, las vigas Truss soportan esfuerzos axiales de compresion 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
traccion, 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 estan
disenados para minimizar los momentos de flexion. Sin embargo, en la practica,
puede haber algunos momentos de flexion 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 accion combinada de los miembros comprimidos y traccionados
distribuye estos esfuerzos a lo largo de la estructura. Las vigas Truss estan
generalmente disenadas para minimizar los efectos de torsion. Sin embargo,
puede haber esfuerzos de torsion que deben gestionarse adecuadamente si la
carga no se aplica centralmente.

Debido a su eficiencia en la distribucion 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 construccion. 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 diseno de celosia 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 celosia en una nave industrial. [38]

En torres de telecomunicaciones, proporcionando soporte estructural eficiente
para alturas considerables.

En estructuras portatiles, combinando ligereza y resistencia en escenarios
moviles y andamios.

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

2.2.2 Vigas Vierendeel

Las vigas Vierendeel, nombradas asi en honor al ingeniero belga Arthur
Vierendeel, son estructuras de celosia que se distinguen de las vigas Truss por
no tener diagonales. Las vigas Vierendeel se componen de elementos
horizontales y verticales conectados en angulos rectos, lo que crea aberturas
rectangulares o cuadradas en lugar de triangulos rigidos para la distribucion 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 corddn superior, el elemento horizontal superior, soporta la compresion en
la mayoria de las aplicaciones de carga. El cordon inferior, el elemento
horizontal inferior, generalmente soporta la tension y fuerzas de traccion.

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 compresion,
manteniendo la integridad estructural y la separacion entre los cordones.

Los nudos de una viga Vierendeel, que unen los cordones y los montantes,
deben ser rigidos para mantener la estabilidad estructural y son esenciales
para la transferencia eficiente de cargas. Debido a la ausencia de diagonales,
los nudos deben disenarse para soportar momentos flectores significativos, asi
como fuerzas axiales y de corte.

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

Como muestra la figura 25, las vigas Vierendeel soportan una serie de
esfuerzos. Los montantes estan sujetos principalmente a esfuerzos de
compresion, especialmente en las areas mas 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
traccion puede afectar a los cordones, particularmente aquellos que estan en
la parte superior de la viga bajo cargas distribuidas.

24



Diseno de herrajes para estructuras portables @

= ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Para resistir las cargas, las vigas Vierendeel, al carecer de diagonales,
dependen en gran medida de la flexion de cordones y montantes. Por ello, los
cordones tanto superiores como inferiores, soportan momentos de flexion
importantes. Ademas, la torsidbn puede ocurrir si las cargas no estan
perfectamente alineadas o si la viga esta 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 diseno 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]

Ademas, es muy comUn en edificios comerciales y residenciales, en fachadas y
marcos de ventanas grandes, lo que proporciona un disefno limpio y elegante.

Y, como era de esperar, en estructuras portables temporales que requieren un
ensamblaje y desmontaje rapidos y una apariencia atractiva.

Figura 27. Vigas Vierendeel en el teatro Alla Scala de Milan. [44]
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2.3 Tipos de uniones.

La union de perfiles es un factor crucial en la construccion y diseno de
estructuras que determina la integridad, resistencia y durabilidad de la
estructura final. Los perfiles rectangulares y redondos, que son dos de las
formas mas utilizadas en la ingenieria estructural, requieren técnicas de union
eficientes y seguras. Las uniones atornilladas y las uniones por soldadura son
dos de los métodos mas populares y confiables que se pueden encontrar entre
las varias opciones disponibles.

2.3.1 Unidn por soldadura.

Figura 28. Uniones soldadas. [45]

La soldadura es un proceso que une permanentemente dos o mas piezas de
material, generalmente metales o termoplasticos, estableciendo la continuidad
entre ellas. Esta se puede lograr de varias maneras, como aplicando calor,
presion o una combinacién de ambos, para lograr una fusion localizada que se
solidifica al enfriarse, formando una conexion resistente y continua.

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende de
las propiedades fisicas de los metales, de la utilizacion a la que esta destinada
la pieza y de las instalaciones disponibles. Para este caso, las piezas a unir son
de aluminio y, teniendo en cuenta que la union debe ser resistente y duradera
para que soporte bien la estructura, el mejor tipo de soldadura es el de
soldadura por fusién. La soldadura por fusion 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 adicibn 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 fusion que
existen:
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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

- Atope Resistance Butt Welding
Por arco Arc Welding

. Manual Metal Arc
Electrodo consumible manual MMA kst ek
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
Laser LBW | Laser Beam Welding
Solda?durzjl | con termita o W nenmteiwelding
aluminotérmica

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

En la soldadura por fusion, la energia del proceso se produce mediante el
calentamiento, la fusion y el relleno de los materiales de base. Respecto a la
fuente de calor utilizada en la soldadura por fusién, es necesario que
proporcione una alta densidad de energia térmica en relacion con el tiempo, lo
que significa que se necesita una gran cantidad de potencia. Ademas, 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 unién y que se pueden usar espesores grandes. Sin embargo,
las piezas originales sufren grandes deformaciones y las reacciones de
oxidacion y corrosion son muy rapidas 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 fusion 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 oxidacion
y otras contaminaciones atmosféricas mediante el uso de un gas inerte,
generalmente argon o helio.

Para lograr soldaduras de alta calidad y precision, 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 fusion 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 mas preciso.

La calidad y la integridad de la soldadura TIG dependen del gas de proteccion.
El arco eléctrico y la zona de soldadura estan envueltos por un flujo constante
de gas inerte, como argoén, helio o una mezcla de ambos, lo que crea una
barrera que los protege de la atmésfera cercana. Esta proteccion es esencial
para evitar la contaminacion del aire por oxigeno y nitrégeno, ya que estos
contaminantes pueden causar defectos como porosidad, inclusiones y
oxidacion, 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 sélida. Este método de alimentaciéon manual permite un
control preciso sobre la cantidad y colocacion del material de aporte, lo que
resulta en soldaduras mas limpias y detalladas, resulta ideal para aplicaciones
que requieren alta precision y estética.

Dependiendo del tipo de material que se esté soldando, la fuente de energia
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 penetracion 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 6xido del aluminio
durante el proceso de soldadura, lo que garantiza una unién mas sélida y de
alta calidad.

En la industria de la soldadura, la soldadura TIG (Gas Tungsteno Inerte) tiene
una serie de caracteristicas que la hacen Unica. 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.

28



Diseno de herrajes para estructuras portables @

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

La soldadura TIG es ideal para trabajos que requieren la maxima confiabilidad
y durabilidad debido a su alta precision 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 exoticas estan entre los muchos metales que este
método puede soldar. Es ideal para proyectos que involucran varios tipos de
metales o0 que requieren uniones de materiales especializados debido a su
capacidad para trabajar con varios materiales.

Ademas, la soldadura TIG permite al soldador realizar uniones delicadas y
detalles finos con gran precision porque permite un control preciso del arcoy
del material de aporte. Este control es esencial en trabajos donde se requiere
una estética impecable o una alta precision en las uniones soldadas. Ademas,
la soldadura TIG no produce chispas ni proyecciones, lo que resulta en un
acabado mas 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 mas lenta en comparacion con otras técnicas
como la soldadura MIG. En proyectos de gran envergadura, donde la velocidad
de ejecucion es crucial, esto puede aumentar los costes de produccion.
Ademas, para lograr los mejores resultados posibles, la soldadura TIG requiere
un alto nivel de habilidad y experiencia del operador. Esto significa que, en
comparacion con otros métodos de soldadura, la capacitacion y el desarrollo
de habilidades pueden ser mas exigentes.

Por Ultimo, pero no menos importante, los equipos de soldadura TIG suelen
costar mas que otros métodos de soldadura por arco. Aunque el coste suele
justificarse en aplicaciones que requieren la alta calidad y precision del proceso
TIG, este factor puede ser un obstaculo para pequenas empresas o0 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 6xido, grasa o suciedad que pueda danar la calidad de la
soldadura. Para evitar la contaminacién, se debe usar un cepillo de acero
inoxidable y aseglrandose 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 argon puro o una mezcla de argdn y helio para el aluminio.
Dependiendo de las necesidades especificas del trabajo, también es
importante elegir el electrodo de tungsteno correcto, que puede ser de
tungsteno puro o contener un pequeno porcentaje de torio o cerio.

La corriente de soldadura se ajusta segln 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. EI 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, sélida y de alta calidad. [47]

2.3.2 Uniones mecanicas

Las uniones mecanicas han sido las mas empleadas para todo tipo de
materiales hasta prinicipios del siglo XX, en el cual la soldadura de los
materiales metalicos tomo relevancia. A pesar de ello, hoy en dia se siguen
usando las uniones mecanicas por la infinidad de aplicaciones y la diversidad
que existe entre los diferentes tipos de uniones.

Estas uniones mecanicas pueden ser tanto desmontables (roscadas y no
roscadas como pasadores, chavetas y lenguetas) como fijas (roblonadas,
remachadas, grapadas/cosidas, gargoladas/plegadas, etc).

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

Usando los elementos de union anteriores, algunas de las uniones atornilladas
mas comunes para perfiles rectangulares son:

Figura 32. Unién 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 conexion firme entre ellos.
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Sus principales aplicaciones incluyen el refuerzo estructural, ya que pueden
fortalecer puntos de conexion o reforzar una estructura existente. También son
comunes en estructuras modulares, donde se utilizan para construir andamios,
bastidores, marcos y otras estructuras temporales o portatiles. Una ventaja del
uso de placas de empalme es que pueden distribuir las cargas en los puntos
de union, reduciendo el riesgo de falla en un solo punto. Ademas, resulta facil
de desmontar y ajustar.

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

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

Unir los tubos directamente con tornillos, figuras 33y 34) es un método efectivo
y adaptable para crear estructuras sélidas y desmontables. Seguir un proceso
meticuloso de corte, alineacion, perforacion y ensamblaje puede crear uniones
sélidas y bien alineadas. Estas uniones funcionan bien para una variedad de
aplicaciones industriales y de construccion, muy comdn en la fabricacion de
muebles metalicos como mesas, sillas, estanterias, donde la estética y la
precision en el ensamblaje son importantes.

Para lograrlo, primero se disena el corte que indiqgue codmo 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 ubicacion 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 podria deformar los
tubos o danar 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
vibracion o al uso repetido. Es importante tener en cuenta en el diseno que la
necesidad de perforar orificios en los tubos puede debilitar las secciones donde
se realizan las perforaciones.

Figura 35. Union tipo L.. [54]

Figura 36. Uniones de tipo T. [55]

Los elementos de fijacion, 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 rapida 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 angulo
recto de 90 grados. Debido a su forma, que se asemeja a la letra L, se
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denominan "L". Son utiles para aplicaciones donde se necesita un soporte en
un solo plano, comunes en la construccion de esquinas o bordes de
estructuras, ofreciendo un soporte sélido en angulos rectos. También se usan
como refuerzos adicionales en esquinas para mejorar la estabilidad y la
resistencia de la estructura. Estas abrazaderas necesitan una correcta
alineacion para asegurar una conexion fuerte.

Las abrazaderas de tipo T estan disenadas para unir tres perfiles, donde uno
se une perpendicularmente a los otros dos, formando una configuracion en
forma de "T". Esta configuracion es (til para crear intersecciones dentro de una
estructura donde diferentes perfiles necesitan un punto de conexion central.
Se utilizan con frecuencia en uniones centrales de marcos o estructuras
modulares, como estanterias o soportes que requieren una conexion fuerte en
tres direcciones. Las abrazaderas de tipo T son Utiles para agregar refuerzos
verticales a estructuras horizontales, como barras transversales en mesas o
estanterias. Como limitacion, respecto a otros métodos de unién, este tipo de
abrazadera necesita mas espacio y puede interferir a la estética.

Después de haber analizado los diferentes tipos de uniones, tanto sus ventajas
como desventajas y sus aplicaciones mas comunes, se procedera a escoger el
tipo de diseno de herraje que uniran los elementos industriales seleccionados
para la construccion de una estructura portable, en este caso, de una
parihuela.
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CAPITULO 3. Propuesta concreta.

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el disefo 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 Cofradia de la Esclavitud de Segovia. [56]

3.1 El bastidor

El bastidor es el esqueleto principal de la parihuela, cuya funcion es soportar el
peso total de la estructura, incluida la imagen que se va a portar. En este caso,
el bastidor estara compuesto por escaleras de mano dispuestas de manera
estratégica, que actuaran como vigas estructurales tipo Vierendeel. Este tipo
de viga es la mejor opcién para construir una estructura portable, robusta y
estética porque satisface una variedad de requisitos técnicos y funcionales. Las
vigas Vierendeel permiten la creacion 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 disposicion, proporcionan rigidez
estructural y ayudan a distribuir de manera uniforme las cargas a lo largo de
toda la estructura.

La capacidad de integrarse facilmente en un diseno modular es otra razén
clave por la que las vigas Vierendeel son una opcion 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 fabricacion de escaleras comerciales en el entorno industrial se caracteriza
por su eficiencia y automatizacion, sin necesidad de soldaduras ni tornillos, lo
que simplifica el proceso. Se parte de perfiles de aluminio, un material ideal
por su combinacion de ligereza y resistencia a la corrosion. Estos perfiles se
obtienen mediante el proceso de extrusion, 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 precision y uniformidad
en cada pieza. En lugar de unir los peldanos a los largueros mediante métodos
tradicionales como tornillos o soldadura, se emplean técnicas mecanicas como
el remachado o sistemas de presion controlada. Estas uniones, realizadas con
prensas especializadas, garantizan una fijacion solida y segura, sin necesidad
de realizar perforaciones adicionales como se muestra en la figura 38, una
escalera con los peldanos engastados y relieves antideslizantes.

Figura 38. Detalle de los peldanos 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
identificacion y, en algunos casos, barandillas o elementos adicionales de
proteccion.

Gracias a este método de produccion, las escaleras resultantes son ligeras,
duraderas y faciles de montar, caracteristicas que las hacen idéneas 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 lider en ltalia y Espana en el sector de escaleras y andamios,
consolidandose como un referente internacional también en sistemas de
acceso especiales.

Ofrecen documentacion detallada, bajo pedido, para proyectos complejos,
brindando al cliente una vision clara de la estructura a fabricar. Toda la
documentacion incluye un manual de instrucciones, las especificaciones
técnicas del equipo, el manual de montaje, y cualquier componente que se
suministre.

Algunos de sus productos:
e Andamios y estructuras especiales.
e Escaleras profesionales.
e Escaleras de aluminio domésticas.
o Escaleras especiales y a medida.
e Accesorios para andamios y escaleras.
e Rampas de aluminio.
o Elevador de materiales.
o Plataformas aéreas y elevadores.
o Barandillas y pasarelas.
e Carrosy vehiculos eléctricos.
o Altillos y accesorios.

e Cajas de Aluminio.

Dentro del gran catalogo existente sobre escaleras de mano de aluminio, la
opcion 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 estan 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.

e

| .

Figura 40. Barra estabilizadora. [58]
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El ancho de la escalera sin estabilizador es de 42,30 cm. Ademas, la escalera
cuenta con tacos de PVC antideslizantes, que proporcionan un apoyo seguro
en el suelo. Los peldanos, que tienen una seccion de 27 x 27 mm, también son
antideslizantes, y estan 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
estandar (55 x 120 mm) o maxi (59 x 178 mm), figura 41.

Figura 41. Zapatas basculantes estandar. [58]

La escalera se suministra junto con un manual de uso y mantenimiento, y lleva
una etiqueta identificativa. Ademas, ofrece la posibilidad de anadir un kit de
dos barandillas, disponibles en dos tamanos, 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 seran necesarias ni las
barras estabilizadoras, ni el kit de barandillas, ni los tacos de PVC
antideslizantes.

Las escaleras cumplen con las siguientes normas:

e UNE-EN 131-1:2016: Escaleras. Parte 1. Terminologia, tipos vy
dimensiones funcionales.

e UNE-EN 131-2:2010+A2:2017: Escaleras. Parte 2. Requisitos, ensayos
y marcados. (Ratificada por la Asociacion Espanola de Normalizacion en
marzo de 2018).

e UNE-EN 131-3:2018: Escaleras. Parte 3. Marcado e informacion
destinada al usuario. (Ratificada por la Asociacion Espanola de
Normalizacion 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 anos de garantia. El nUmero de
peldanos varia desde 8 peldanos hasta 20, segun la altura de la escalera, pues
puede variar desde los 2,32 m, si la escalera tiene 8 peldanos, a 5,67 m, si la
escalera tiene 20 peldanos.

8 42,3 2,32 57 x 27 4,00
10 42,3 2,87 57 x 27 5,00
12 42,3 3,42 57 x 27 6,00
14 42,3 4,02 57 x 27 7,00
16 42,3 4,57 67 x 27 9,00
18 42,3 5,12 67 x 27 10,00
20 42,3 5,67 84 x 27 12,00

Tabla 3. Catalogo de escaleras E1 segun ficha técnica. [58]

Las escaleras que se van a usar para formar parte del bastidor son E1-8 de 8
peldanos y 2,32 m de altura, y E1-14 de 14 peldanos y 4,02 m de altura.
Dependiendo de las escaleras escogidas, se tendra un tamano de bastidor
diferente y, por tanto, de andas. El tamano escogido suele ser comudn 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 formara parte del bastidor de las andas se
necesitaran 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 rectangulo se obtiene una estructura sélida y
resistente. La estructura quedaria 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. Superposicion de escaleras E1-8 (escalera superior) con E1-14 (escalera inferior).

Otro tipo de configuracion de las escaleras podria 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 podria conseguir encontrando escaleras
de estrecho especial en el mercado o incluso con escaleras telescopicas, de tal
manera que las escaleras quedarian 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 disposicion de las escaleras sera 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 rectangulo, esta
disenada para soportar cargas significativas. Para entender por qué esta
estructura puede manejar cargas elevadas, es Util considerar como se
distribuyen las cargas y como las caracteristicas 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 funcién normal, lo que significa que estan disenadas
para soportar una carga de 150 kg cuando estan en su uso previsto, aplicando
una carga vertical. En la configuracion de la parihuela, las escaleras se colocan
de manera que las largas forman los laterales del rectanguloy las cortas actian
como travesanos transversales, creando un bastidor robusto y estable. Es
decir, se estan aplicando las cargas de forma diferente a lo que el fabricante
indica respecto de la capacidad maxima de carga.

Dado que no esta indicado qué cargas soportan las escaleras en la disposicion
gue se propone en este trabajo, se supone como hipotesis esa misma carga
maxima de 150 kg para la configuracion propuesta, de tal manera que se
pueda hacer una estimacion numérica que no correspondera con la realidad,
pero dara una vision general.
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Cuando se colocan dos escaleras largas y cuatro cortas en la disposicion
perpendicular, las escaleras largas, situadas en los lados del rectangulo,
distribuyen la carga longitudinalmente a lo largo de su longitud. Dado que cada
escalera puede soportar 150 kg hipotéticamente en esa disposicion, 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 rectangulo 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 vera mas adelante, y la distribucion de la carga, se puede
hacer una estimacion general:

o Carga total de las escaleras largas: Cada escalera larga soporta 150 kg
hipotéticamente en la confirguracion propuesta, y con dos escaleras
largas, la carga total soportada seria:

Carga total escaleras largas: 150 kg x 2 = 300 kg (D

o Cargatotal de las escaleras cortas: Cada escalera corta también soporta
150 kg. Como hay cuatro escaleras cortas actuando como refuerzo
transversal, la carga total soportada seria:

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

Dado que las escaleras cortas estan 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 interaccion entre las escaleras.

Para una estimacion conservadora y considerando la interaccion entre las
escaleras y posibles factores de seguridad, podriamos 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, esta disenada
para soportar una carga considerable. Basado en la capacidad individual de las
escaleras y la disposicion de carga, se estima que la estructura podria soportar
alrededor de 675 kg considerando que cada escalera soportase como maximo
150 kg.
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Esta capacidad se debe a la distribucion 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 seria Util 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 estimacion para saber su factibilidad.

El siguiente paso seria el disefio de la unién que permita una conexion sélida
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 uniran dichas zancas seran 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 eny, los orificios estaran
alineados.

Esto se consigue primero disenando la U que contendra la zanca de la escalera
de 57 x 27 mm . En este caso, la U de la abrazadera medira 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
rigidas 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 sera donde estén los
orificios en los que después se introduciran los tornillos. Estas aletas tienen
una anchura de 25 mm y los orificios iran posicionados a 13 mm respecto de
las esquinas de las aletas. De esta manera, los orificios estan 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 interseccion 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:
>

} _ 11

[ |

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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Dimensiones| Anchura Altura Anchura Radio de Espesor Radio de Didmetro Longitud Distancia
de la interna interna de acuerdo de (E) acuerdo de de abrazadera centro
abrazadera (A) (B) aletas la U (D) esguinas agujeros (H) agujeros
(C) aletas (F) | pasantes | H=2xC+2xE+A respecto
(G) esquinas
aletas (I)

57%25 mm 57 mm 25 mm 25 mm 1 mm 3 mm 10 mm 10 mm 113 mm 13 mm

Tabla 4. Dimensiones de la abrazadera que une las escaleras.

En el apartado 3.4.1 se vera con mas detalle la gama de abrazaderas que
podria haber dependiendo de las dimensiones de la zanca de las escaleras que
ofrece la ficha técnica de las escaleras EURO 1. También se mostraran el resto
de abrazaderas que se usaran a lo largo de la construccion de la parihuela. En
el apartado 3.4.2 se vera coOmo seria el proceso de fabricacion de una
abrazadera de este tipo para poder industrializarlas.

Aunque no se realizan céalculos sobre los esfuerzos que soportan los herrajes
disenados, las dimensiones se han basado en uniones ya existentes
comerciales, por lo que deberian aguantar las cargas sin producirse
deformaciones. De ocurrir algin tipo de deformacion, se podria aumentar el
espesor de la chapa de aluminio a 4 mm y modificar alguna dimensiéon mas.

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

Se utilizaran 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 proteccion contra la
corrosion. [61]

Los tornillos hexagonales DIN 933/ISO 4017 (M10 x 25) de acero inoxidable
A2 destacan por su alta resistencia a la corrosion, lo que los hace ideales para
Su uso en exteriores 0 en ambientes himedos. Ademas, ofrecen una excelente
resistencia a la traccion, garantizando una unién estable entre los perfiles de
aluminio, y su disponibilidad estandar facilita su adquisicion y reemplazo.
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Las arandelas de acero inoxidable A2 (M10) distribuyen la presion de manera
uniforme entre el tornillo y el perfil de aluminio, evitando danos al aluminio de
las escaleras, pues es el material mas blando. Ademas, ayudan a prevenir el
aflojamiento de los tornillos debido a las vibraciones, lo que es crucial en
estructuras sometidas a cargas dinamicas.

Por su parte, las tuercas hexagonales de forma baja DIN 439 (M10 x 1,25)
tienen un perfil compacto, mejorando la estética de la union al no sobresalir
demasiado. Su rosca fina asegura un ajuste mas preciso, lo que aumenta la
resistencia al aflojamiento y garantiza una conexién mas firme.

Aungue tanto los tornillos como el aluminio ofrecen una buena resistencia a la
corrosion, es recomendable utilizar un compuesto anti-galvanico o
recubrimiento especial para evitar la corrosion galvanica que puede ocurrir en
el contacto entre distintos metales. En conjunto, estos elementos garantizan
una union soélida y duradera, siempre que se sigan las mejores practicas en el
proceso de instalacion.

Colocando las abrazaderas en todas las zancas de las escaleras que precisan
esta union, ademas 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 procesion sostienen para levantary cargar la estructura. Estos varales deben
distribuir la carga de forma uniforme entre cada uno de ellos

[é‘% *I I f‘/,

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

El nimero total de varales en las andas depende del tamano global de las
andas y el nidmero de costaleros que llevaran el paso a sus hombros.
Normalmente suelen ser de 3 o0 4 varales y el niUmero de costaleros segln el
peso total que deban cargar los portadores. Estos varales suelen ser vigas de
madera maciza de unos 3 o0 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 sera una viga de
madera de pino macizo, de 3 metros de longjtud y de dimensiones 60 x 120
mm, comun en muchos pasos de Semana Santa.

Figura 56. Varal macizo de madera de pino.

En la propuesta de parihuela, habra 8 varales en total colocados de 4 en 4. Los
primeros 4 estaran en la parte frontal de la parihuela y los otros 4 en la parte
trasera. Entre varales hay una distancia de 50 cm, distancia minima 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 disposicion de varales propuesta.
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Los varales se uniran al bastidor a través de herrajes disenados
especificamente para esta funcion. Estos herrajes deberan 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 ergonémicas.

Puesto que la viga de madera tiene de dimensiones 60 x 120 mm, el diseno
del herraje también de tipo omega sera de 60 x 118 mm. Al igual que en el
herraje propuesto para unir las zancas de las escaleras de aluminio, este
también sera de aluminio de 3 mm de espesor y se unira 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
tendra unas aletas de 23,5 mm en vez de 25 mm, y los orificios se encontraran
a 13 mm de las esquinas de las aletas. De esta manera, lo orificios estaran
alineados y podran unir los varales con las zancas de las escaleras de forma
rigida.

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 interseccion 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 union entre la abrazadera del varal con la abrazadera de la zanca de la
escalera sera 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 procesion.
Ademas, los varales actiGan como puntos de apoyo que proporcionan
estabilidad a la estructura. Al estar en esta posicion, el centro de gravedad es
mas 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 proteccion a los costaleros durante la procesion. Las
almohadillas suavizan el contacto directo entre los hombros de los costaleros
y los varales, reduciendo la presion y el impacto que el peso de la parihuela
genera sobre el cuerpo. Al disminuir la friccion y el roce entre los varales y los
hombros, las almohadillas ayudan a evitar lesiones como rozaduras, moratones
y puntos de presion prolongada que podrian resultar en dano muscular o
nervioso. Las almohadillas también pueden ayudar a distribuir el peso de
manera mas uniforme a lo largo del area de contacto, evitando que toda la
carga recaiga en un solo punto del hombro. Esto mejora la ergonomia y facilita
un transporte mas 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 colocara la
figura religiosa. En la parte inferior de este tablero se encuentra el artesonado,
que es un entramado decorativo y estructural que anade 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. Sera de dimensiones 4020 x 2320 mm. Ademas, tendra un espesor
de 20 mm.

Figura 61. Tablero de madera de pino de la parihuela.
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En este diseno de parihuela, el tablero se fijara al bastidor a través de los
mismos herrajes utilizados en las uniones del bastidor, las que unen las zancas
de las escaleras. Estos herrajes permitiran la conexion de las zancas de las
escaleras (los largueros verticales de las escaleras) con la parte inferior del
tablero, garantizando una conexion soélida que evite cualquier movimiento
indeseado durante la procesion. El tablero se atornillara 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, habra dos tableros de 4020 x 369 mm y tendra un
espesor de 20 mm.

Figura 63. Artesonado de madera de pino de la parihuela.
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El artesonado estara anclado con otra abrazadera de tipo omega de
dimensiones 27x25 mm, ya que se anclaran a los peldanos de las escaleras
como se muestra en la figura 65, justo a la mitad de la altura del peldano. En
total hay 8 abrazaderas de este tipo, 4 por cada tablero del artesonado.

Figura 64. Abrazadera tipo omega dimensiones para peldano 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 unién de los perfiles
de aluminio en escaleras que forman parte del bastidor de la parihuela, y su
diseno debe adaptarse a las dimensiones especificas 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 aparecian otras
dimensiones de perfiles como 67 x 27 mmy 84 x 27 mm. Cada perfil tiene una
altura constante de 27 mm, pero el ancho varia, lo que requiere un diseno de
abrazadera preciso para asegurar una conexion efectiva si se quieren unir
escaleras con esos perfiles.

Todas las abrazaderas tipo omega estan disenadas 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 diseno de las abrazaderas debe
garantizar que los orificios para los elementos de fijacion estén alineados. Esto
asegura una union segura y evita problemas durante el montaje.

En la siguiente tabla 5 se muestra una gama de abrazaderas usando los
parametros mostrados en la figura 51 del apartado 3.1.

Dimensiones| Anchura Altura Anchura Radio de Espesor | Radio de Didmetro Longitud Distancia
de la interna interna de acuerdo de (E) acuerdo de de abrazadera centro
abrazadera (A) (B) aletas la U (D) esquinas agujeros (H) agujeros
(C) aletas (F) | pasantes | H=2xC+2xE+A respecto
(G) esquinas
aletas (I)

57X25 mm 57 mm 25 mm 25 mm 1 mm 3 mm 10 mm 10 mm 113 mm 13 mm
67X25 mm 67 mm 25 mm 25 mm 1 mm 3 mm 10 mm 10 mm 123 mm 13 mm
84x25 mm 84 mm 25 mm 25 mm 1 mm 3 mm 10 mm 10 mm 140 mm 13 mm
60x118 mm 60 mm 118 mm 23,5 mm 1 mm 3 mm 10 mm 10 mm 113 mm 13 mm
27%25 mm 27 mm 25 mm 25 mm 1 mm 3 mm 10 mm 10 mm 83 mm 13 mm

Tabla 5. Gama de abrazaderas.

Las siguientes figuras 67, 68 y 69 muestran una vision 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 Unica
diferencia que hay entre ellas es el ancho del perfil de la escalera:

59



Diseno de herrajes para estructuras portables @

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

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 tamanos, 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 solucion es fabricar abrazaderas especificas para cada tamano de perfil,
asegurando que los orificios de las abrazaderas coincidan con los orificios de
los perfiles. Para este caso, el tamano de las aletas podria 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 mas ancho, los orificios de
la abrazadera del perfil estrecho quedarian alejados de la base de la U del
herraje, por lo que al apretar los tornillos con las tuercas, podria sufrir
deformaciones la chapa de las aletas y doblarse. Para ello, se podrian 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 opcion es disenar abrazaderas con caracteristicas ajustables que puedan
adaptarse a varios tamanos de perfil, proporcionando flexibilidad en la
conexion.

3.4.2 Como fabricar la abrazadera

Para fabricar la abrazadera tipo omega a partir de una chapa de aluminio de
un espesor especifico, el proceso sigue varias etapas detalladas que garantizan
la precision 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 continuacion, se corta la chapa a las
dimensiones generales de la abrazadera sin estar plegada. Este corte puede
realizarse mediante varios métodos, como una maquina de corte por laser, que
permite obtener cortes precisos y limpios. Otras opciones son el uso de una
cizalla o una fresadora CNC, segun 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 encontraria el perfil a unir. Este proceso requiere
de una maquina plegadora de chapa, que doblara 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. Ademas, en la interseccion 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 tendran
una anchura concreta. Estas aletas quedaran a ambos lados de la U,
extendiéndose de manera plana. Las aletas son una parte crucial, ya que es en
ellas donde se realizaran los orificios para fijar la abrazadera. Las aletas deben
mantenerse planas y libres de imperfecciones para asegurar un correcto
ensamblaje posterior.

A continuacion, se realizan los redondeos en las esquinas de las aletas con el
radio especificado. Este redondeo puede hacerse mediante una fresadora CNC
0 con una maquina de corte por laser como la que se us6 para cortar la chapa
de aluminio en un primer momento. Esto permitira dar forma a las esquinas sin
comprometer la integridad estructural. Este proceso también mejora el
acabado estético, eliminando bordes afilados y proporcionando un disefio mas
suave.

El siguiente paso es la perforacion de los cuatro orificios en las aletas. Estos se
colocan a una distancia especifica de cada esquina de las aletas, y se utilizara
una broca adecuada para crear los orificios con el diametro requerido. El
proceso de perforacion puede hacerse con un taladro CNC para asegurar
precision y consistencia en el tamano y la ubicacion de los orificios.

Finalmente, se puede optar por aplicar un acabado superficial, como el
anodizado. Este tratamiento mejora la resistencia a la corrosion del aluminio y
proporciona un acabado estéticamente atractivo. Ademas, 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 fabricacion de la abrazadera omega
requiere de varias herramientas especializadas, entre ellas:

e« Maquina de corte por laser o fresadora CNC para el corte inicial de la
chapa y los redondeos.
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Figura 70. Fresadora CNC para aluminio. [64]

e Maquina plegadora de chapa para formar la U.

Figura 71. Plegadora para aluminio Dachdecker ZRF-3250 con cortador. [65]

e Taladro CNC para realizar las perforaciones con precision.
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Figura 72. Centro de taladrado CNC. [66]

e Limas o esmeriles finos para los detalles finales.

Figura 73. Limas de agujas planas y dientes finos. [67]

Este proceso detallado garantiza una fabricacion precisa y eficiente de la
abrazadera omega, cumpliendo con las especificaciones y ofreciendo una
solucion resistente y duradera para su uso en estructuras de aluminio.

Ahora bien, uno de los objetivos de este TFG, a parte del diseno 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 fabricacion de
una abrazadera tipo omega como las que se han usado en repetidas ocasiones
para la union entre las escaleras.

El coste de fabricacion de las abrazaderas tipo omega esta 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 tipicamente oscila entre 5y 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 férmula:

Peso = Area x Espesor x Densidad del aluminio (2700 %) (4)
La superficie de la chapa es:
Area =163 mmx 113 mm = 0,163 mx 0,113 m = 0,0184m?  (5)
El volumen de aluminio es:
Volumen = 0,0184 m?x 0,003 m = 0,00005 m3 (6)
Con una densidad de 2700 kg/m3 y haciendo uso de la ecuacion (4):

kg

Peso = 0,0184 m?x 0,003 m x 2700 e 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 calculo del coste es el corte y el plegado de las piezas,
que dependen del tipo de maquinaria utilizada, como laser CNC, cizalla o
prensa plegadora. El coste de estos procesos puede variar segun la
complejidad y la cantidad de piezas. El corte por laser CNC puede costar entre
1 €y 5 € por pieza, dependiendo de la cantidad y la precision 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 anade este importe al coste total.

El acabado de las abrazaderas también representa un factor importante en el
coste final. Si las abrazaderas requieren algin tipo de tratamiento superficial
para evitar bordes afilados o mejorar la apariencia, los costes pueden incluir
pulido basico o desbarbado, que varia 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 fabricacion.

Otros factores que afectan el coste incluyen la mano de obra y los costes de
configuracion de maquinaria. En producciones pequenas, el coste de la mano
de obra es mayor, mientras que en producciones a gran escala, este coste
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disminuye. Ademas, los costes de configuracion de maquinaria, que dependen
del taller y la maquinaria utilizada, se distribuyen entre el niamero total de
piezas fabricadas.

Considerando todos estos elementos y realizando una estimacion para una
produccion 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 segln la cantidad producida y el
taller especifico. 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 fabricacion, se pueden adoptar varias estrategias.
Una opcion es optimizar el diseno de las abrazaderas, reduciendo su tamano o
simplificando su disefo para eliminar caracteristicas innecesarias. Ademas,
buscar proveedores con mejores precios de material o explorar materiales
alternativos puede ayudar a disminuir el coste.

La produccidon en mayores volimenes puede ofrecer economias de escala,
reduciendo el coste por pieza y permitiendo negociar precios mas bajos con
proveedores y talleres.

La automatizacion del corte y el plegado, asi como la minimizacién de residuos,
también son estrategias efectivas para reducir costes.

Finalmente, optimizar el acabado y reducir la necesidad de mano de obra
mediante la automatizacion y la estandarizacion del proceso de produccion
puede contribuir a una reduccion significativa en los costes totales.
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CAPITULO 4. Resultados, conclusiones,
lineas futuras.

4.1 Resultados

El objetivo principal de este TFG, a parte de centrarse en el disefo de herrajes
para estructuras portables, también es el de aligerar el peso global de la
parihuela y que, ademas, resulte econémico.

Para saber si se ha conseguido aligerar la estructura, se realiza la siguiente
estimacion 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 mas 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
ecuacion (7) del capitulo 3, se obtiene un total de 8,344 kg como muestra la
escuacion (8) de abrazaderas tipo omega de perfil 57 x 25 mm.

Peso total abrazadera zancas escaleras = 0,149 kgx 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 unién del varal son
349 mm como muestra la ecuacion (9) de largoy 113 mm de ancho.

Longitud = 2x23,5mm + 2x118 mm + 2x3 mm + 60 mm = 349 mm (9)

k
Peso union varal = 0,349 mx 0,113 mx 0,003 mx 2700 m_g3 = 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 ecuacion (11).

Peso total unién varal = 0,319 kgx 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)

k
Peso union art.= 0,133 mx0,113 m x0,003 m x2700m—g3 =0,121kg (13)

Se tiene un total de 8 abrazaderas de este tipo, o que hace un total de 0,968
kg como muestra la ecuacion (14).
Peso total = 0,212 kg x 8 = 0,968 kg (14)

El peso total de abrazaderas considerando ambos tipos sera 14,416 kg como
indica la siguiente ecuacion (15):

Peso total = 8,344 kg + 5,104 kg + 0,968 kg = 14,416 kg (15)

Una escalera E1-8, segln su ficha técnica, pesa 4 kg y se tienen un total de 4
escaleras, o 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 = 4x4 kg + 2x7 kg = 30kg (16)

La suma total del peso de las escaleras da un total de 30 kg como indica la
ecuacion (16).

Ahora se tendran 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 capitulo 1 en el apartado de madera de
pino.

Calculando cuanto pesa un varal de dimensiones 60 x 120 mm y longitud 3 m:

k
Peso varal = 0,060 mx 0,120 mx 3 m x 500 m_g3 = 10,8 kg (17)

Si se tienen 8 varales de esas dimensiones:
Peso varal total = 10,8 kgx 8 = 86,4 kg (18)
El pesto total de los varales es 86,4 kg como muestra la ecuacion (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 =
k
(4,020 m x2,320 m x0,020 m + 2x(4,020 m x 0,369 m x 0,020 m ))XSOO m—%
= 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 ecuacion (21).

En cuanto al precio de la parihuela se puede realizar otra estimacion teniendo
en cuenta el precio de las escaleras, el precio que supone fabricar todas las
abrazadera y el precio, por ultimo, 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 incluido.

CESTA DELA COMPRA

Si esta conforme con el resumen del pedido y desea formalizarlo pulse Finalizar compra

Si modifica las unidades de algun producto pulse Recalcular precio para realizar los cambios.
Sidesea empezar de nuevo su compra pulse Vaciar cesta.

Si desea continuar comprando pulse Continuar.

Producto Unidades P.U. IVA Importe Eliminar

Escalera Svelt de aluminio Eurol altura max 5,67

O 6500€ 21% 260,00€  [&]

B[ 2 @ 10500€ 21% 21000€ [&

Total (Sin IVA) 470,00 £

m
- Escalera Svelt Eurol: Eurol E1-8

Escalera Svelt de aluminio Eurol altura max 5,6

m
- Escalera Svelt Eurol: Euro E1-14

VA Base IVA Total
470,00 € 21% 98,70 €

Total 568,70 €

VACIAR CESTA RECALCULAR PRECIO SEGUIR COMPRANDO FINALIZAR PEDIDO

Figura 74. Cesta de la compra de las escaleras E1-8 y E1-14. [68]

Si fabricar una abrazadera de tipo omega salia en el Capitulo 3 por 8-10€ la
piezay se tienen 72 abrazaderas, 56 de perfil 57x25 mmy 16 de perfil 60x118
mm, eso harian 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, podria reducirse incluso a la
mitad.
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El precio de la madera de pino varia dependiendo del tipo de pino que se
escoja, pero en promedio es de 20€/m3.

Volumen tableros =
4,020mx2,320mx 0,020 m + 2x (4,020 mx 0,369 m x 0,020 m)
= 0,2458 m3 (22)

Volumen varales = 8x0,060mx0,120mx3m = 0,1728 m3 (23)

Volumen total = 0,2458 m3 + 0,1728 m® = 0,4186 m3 (24)

€
Precio total madera = 0,4186 m3 x 20 = 8,37 € (25)

La ecuacion (24) muestra el volumen total de madera con un valor de 0,4168
m3 y la ecuacion (25) el precio que supone ese volumen de madera, 8,37 €.

El precio total sera, 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 unién como tornillos, arandelas
y tuercas, ademas de la mano de obra que supone el montaje de toda la
parihuela es de 1227,07 € como muestra la ecuacion (26). Teniendo en cuenta
tornillos, arandelas, tuercas y mano de obra, en una primera estimacion llegaria
incluso a duplicar el valor total de la parihuela.

El coste de una parihuela de Semana Santa puede variar significativamente
dependiendo del material, el tamano, y el diseno. En el caso de parihuelas de
madera, gue 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 diseno y la evaluacion de
herrajes tipo omega para la unidon de escaleras utilizadas en la formacion del
bastidor de una parihuela, asi como el desarrollo de un herraje especifico para
la union del varal con las zancas de las escaleras. A lo largo de este proyecto,
se ha abordado el diseno funcional y estético de estos herrajes, con el objetivo
de proporcionar soluciones seguras, eficientes y adaptadas a las necesidades
especificas de la estructura portante.
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El diseno de las abrazaderas tipo omega ha permitido una integracion efectiva
de las escaleras en la parihuela, garantizando una conexion sélida y estable.
La consideracion 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. Ademas, el desarrollo del herraje para unir
el varal con las zancas ha facilitado una conexion robusta y segura, esencial
para la estabilidad general de la parihuela.

Las uniones permiten una conexion sélida entre las vigas, lo que garantiza que
la estructura final pueda soportar las cargas esperadas sin deformarse ni
perder estabilidad. Ademas, se ha prestado especial atencion al diseno
modular de dichas uniones, lo que permite un montaje y desmontaje rapidos
sin necesidad de herramientas especializadas. Esto no solo facilita el
transporte y el almacenamiento de la parihuela, sino que también permite su
uso en multiples configuraciones segun las necesidades del momento.

En la propuesta de parihuela de este TFG, se ha realizado una estimacion del
peso global de la parihuela con uniones incluidas. Se obtuvo un peso de
253,756kg en la ecuacion (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 imagenes 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. Pesara mas o menos
dependiendo de la imagen sacra y la decoracion ostentosa que se coloque
encima de la parihuela.

En términos econdémicos, se ha realizado una estimacion detallada de los
costes asociados tanto a la fabricacion de los herrajes como a la construccion
de la estructura completa sin contar con la mano de obra del montaje de la
parihuela. El analisis de costes ha revelado que, con un diseno optimizado y la
seleccion adecuada de materiales, es posible mantener un equilibrio entre la
calidad y la economia de produccion. La evaluacion ha demostrado que, a
pesar de los costes iniciales, la implementacion 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 econdmicos para la construccion de
parihuelas. El diseno de estos componentes no solo mejora la funcionalidad y
seguridad de la estructura, sino que también ofrece una perspectiva valiosa
sobre como optimizar el coste de fabricacion en proyectos similares.
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La experiencia adquirida a lo largo del proyecto proporciona una base sélida
para futuros desarrollos en el campo del diseno de herrajes y estructuras
portables, contribuyendo al avance de la ingenieria en tecnologias industriales.

Ademas, la industrializacion del diseno propuesto permite su produccion a
mayor escala, lo que podria ser beneficioso para otros proyectos que requieran
estructuras similares. La solucién presentada no solo es funcional, sino
también econémicamente viable y adaptable a una amplia gama de
aplicaciones gracias a la combinacion de una viga versatil y una union
innovadora.

4.3 Lineas futuras

En futuras lineas de trabajo del TFG, se podrian realizar todos los calculos sobre
esfuerzos que soporte la estructura asi como de las uniones para verificar las
estimaciones realizadas.

También se podria explorar la optimizacion del diseno de las uniones y herrajes
para mejorar la eficiencia en la fabricacion y ensamblaje de la parihuela. Esto
incluiria la posibilidad de utilizar técnicas avanzadas de fabricacion, como
impresion 3D para prototipos 0 mecanizado CNC de alta precision, que
permitan una mayor personalizacion y adaptabilidad a diferentes estructuras.

Ademas, seria interesante analizar la viabilidad econdémica y logistica de la
industrializacion del diseno a mayor escala, considerando materiales
alternativos y procesos de produccion que reduzcan costes y tiempos sin
comprometer la calidad y resistencia de la estructura.

Otra linea de trabajo futura seria la implementacion de pruebas experimentales
en entornos reales, evaluando el rendimiento de la estructura bajo diferentes
condiciones de cargay clima. Esto podria incluir el analisis del comportamiento
de la estructura en procesiones largas o con diferentes configuraciones de
peso, permitiendo ajustar detalles de diseno para una mayor estabilidad o
confort de los costaleros.

También, como otra linea futura interesante seria la realizacion de un prototipo
funcional de la estructura disenada, incluyendo las abrazaderas tipo omega y
el ensamblaje completo del bastidor de la parihuela. La creacion de un
prototipo permitiria validar la viabilidad del diseno en condiciones reales,
ademas de evaluar su comportamiento mecanico, ergonomia y facilidad de
montaje.

Este proyecto va dirigido a ingenieros industriales y disenadores mecanicos
interesados en estructuras ligeras y portables, asi como a empresas
fabricantes de andas y otros equipos procesionales.
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Ademas, puede resultar Gtil para entidades religiosas o culturales que deseen
mejorar la logistica y seguridad de sus procesiones mediante una estructura
moderna y eficiente. También, para talleres de caldereria y metalurgia que
busquen implementar soluciones innovadoras en la fabricacion de
componentes para el sector.

4.4 Consideraciones adicionales

En este Trabajo de Fin de Grado, es crucial tener en cuenta aspectos mas alla
del diseno y fabricacion técnica de la estructura. Estos factores incluyen la
sostenibilidad, la seguridad en el proceso de fabricacion 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
qgue reduce considerablemente el impacto ambiental a largo plazo. Ademas, su
ligereza en comparacion con otros materiales como el acero minimiza la huella
de carbono durante su transporte.

Este aspecto esta alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
la Agenda 2030, particularmente en lo que respecta a la accion climatica (ODS
13) y la industria, innovacion e infraestructuras sostenibles (ODS 9). Para
futuros desarrollos, seria conveniente garantizar que los procesos industriales
relacionados con la fabricacion de las piezas (extrusion, plegado, anodizado)
también cumplan con estandares energéticos responsables y utilicen fuentes
de energia renovable cuando sea posible.

En cuanto a la seguridad, tanto en la fase de fabricacion como en el uso de la
estructura, se han priorizado métodos que minimizan riesgos. La eleccion de
uniones mecanicas en lugar de soldaduras o uniones complejas reduce los
riesgos de fallos estructurales y permite un montaje mas seguro en el entorno
de trabajo. Ademas, las propiedades anticorrosivas del aluminio y la posibilidad
de anadir tratamientos adicionales garantizan que la estructura mantenga su
integridad en diferentes condiciones climaticas, reduciendo riesgos para los
costaleros. En esta linea, el diseno ergondmico y la correcta distribucion de la
carga en la estructura aseguran un uso mas seguro durante las procesiones.

En lo referente a un estudio econémico, si bien este TFG no abarca un analisis
econdmico exhaustivo, se debe tener en cuenta que la industrializacion de las
uniones y herrajes propuestos esta pensada para ser eficiente y accesible. El
uso de troqueles personalizados para la fabricacion de abrazaderas y uniones
tipo omega permite reducir los costes de produccion al minimizar el desperdicio
de material y optimizar el tiempo de manufactura.
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Ademas, el aluminio, aunque mas costoso que otros metales inicialmente,
ofrece ventajas a largo plazo por su durabilidad y bajo mantenimiento. Un
estudio de costes detallado evaluaria la viabilidad econémica del proyecto a
gran escala.

Finalmente, la implementacion de estas soluciones podria contribuir a la
reduccion de residuos y al uso eficiente de los recursos durante la fabricacion,
lo cual también esta alineado con los principios de la economia circular y de
produccion y consumo responsable (ODS 12).

Estos factores, en conjunto, reafirman el compromiso del proyecto con una
ingenieria 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:

FIIRO F1
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Anexo 2: Ficha técnica de los tornillos usados en los
herrajes referencia KO871.110X25b:

"~

Tornlllos hexagonales DIN 933/1S0 4017

Descripcign del articulo/imagenes del producto

P & Deseripeldn
fﬂ' % Material:
7 Acero, acero inoxidable AZ o acero inoxidable A4,
Version:

Acero con clase de resistencia 8.8, acabado natural (negro) o cincado.
Aceng con clase de resistencia 10.9, acabado natural (negro) o cincado.
Acero con clase de resistencia 12.9, acabado natural (negro).

Acern inoxidable A2-70, acabade natural.

Acero inoxidable A4-70, acabade natural.

Planos
p—
I | ()
—
i 15

Nuestros productos

Tomilles hexagonales DIN 933/150 47
Feterencla Materl Ciase g8 EsEEnda Sapecle D L K N E DN 0

el cuerpa [l =]
e base de base

KO&71.0410 ac=n &3 ac=ado naturd negro) M3 10 25 7 706 DINEH -
KDET1.0412 aczn 83 ac=ia/0 natural negro) M4 12 28 T 7665 D933 -
KDG71.0416 aczn 83 ac=lia0 natural Negro) M4 16 28 T 7.66 DIN933 -
KDE71.04X18 acem &3 acabeda naturd (negro) M4 18 25 T 756 DNG33 -
KDE71.0420 acem &3 acabnda naturd (negro) M4 20 25 7 756 DING33 -
KOET1.04025 acem 83 acabiada naturd (negro) M4 25 25 T T.56 DINGS3 -
KOE71.05X10 acen 83 acabiada naturd (negro) M5 10 55 & 879 DNGS3 -
KOET1.0512 aczn 83 acsiada raturd (negro) M5 12 55 & 879 DIN33 -
KOET 10516 acen &3 acsliado natural (negro) M5 16 35 & @879 DNg33 -
KOET 105018 acen &3 acsiado natural (negro) M5 18 35 & @879 DN -
KOET1.050C20 aczn 83 ac=ia/0 natural Negro) M5 20 35 & @879 DN933 -
KDET1.0525 acem &3 acalinda naturd (negro) M5 25 35 & 879 DING33 -
KDE71.0530 acan 83 acalieda naturd (negro) M5 50 35 & 879 DINGS3 -
KDET1.0535 acem 83 acabieda naturd (negro) M5 535 35 & 879 DINGS3 -
KDE71.0540 acen 83 acabiada naturd (negro) M5 40 55 & 879 DNGS3 -
KOE71.06%10 aczn 83 acsiada raturd (negro) ME 10 4 0 11,05 DNg33 -
KOET1.0612 aczn &3 acsbiada raturd (negro) ME 12 4 0 11,05 DINg33 -
KOET1.0616 acen &3 acsiado natural (negro) ME 16 4 0 1105 DMNG33 -
KDE71.06X18 acem &3 acalieda naturdl (negro) ME 18 4 0 1105 DmN333 -
KDE71.0620 acem &3 acalinda naturd (negro) ME 20 4 10 1105 DING33 -
KOET1.06025 acan 83 acalieda naturd (negro) ME 25 4 10 11,05 DING33 -
KDE71.0630 acan &3 acalieda naturd (negro) ME 50 4 0 11,05 DING33 -
KOE71.0635 acem 83 acabiada naturd (negro) ME 35 4 0 11,05 DNGS3 -
KOET1.06%40 aczn X acsiada raturd negro) MG 40 4 0 11,05 D333 -
KOET1.06X45 aczn &3 acsbada raturd negro) ME 45 4 0 11,05 DINg33 -
KOET 10650 acen &3 acsiado natural (negro) ME 50 4 10 1105 DNS33 -
KOET 10655 acen &3 acsiado natural (negro) ME 55 4 10 1105 DNG33 -
KDE71.06X50 acem &3 acalinda Maturdl (negro) ME 50 4 10 1105 DING33 -
KDE71.08X16 acem &3 acalinda naturd (negro) M& 16 53 13 1435 DNG33 -
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»
Tornlllos hexagonales DIN 933/150 4017
Nuestros productos
Feterencla Wters] TiGe 08 NesEEncla Cupericle O L K oW E (] [i]
el cuerpa U
e base e bse
KDET1E0SN30  acem Ingxcabie 24 0 acalialo natural M5 30 35 & G&79 DING933 504007
KDET1E05035  acem Ingucable A4 0 acabiado natural M5 35 35 & 579 DMNG3S (504007
KDST1E05040  acem Inguitable 24 0 acaliabo natural M5 40 35 & 579 DMNG933 504007
KDET1EDENID acem Ingxicsbie A4 0 acabals natursd ME 10 £ 10 17,05 DMG33 (504007
KD8T1BDEX12  acem Ingxicsble A4 0 scabaa natursd ME 12 4 10 11,05 OMNG3 (504007
KDET1E06N16 acem Ingcabie A4 ki) acalial Natural ME 16 4 10 11,05 DMN933 1504007
KDET1E06M20 acem Inguitable 24 0 acaliabo natural ME 20 4 10 17,05 DMNS33 1504007
KDET1EDENZE  acem Inguicabie A4 0 acabab natursd ME 25 4 10 17,05 DMG33 (504007
KDST1 BDEX30 =cem Ingxitsble A4 0 scabaa natursd ME 30 4 10 11,05 OMG33 (504007
KDET1606X35  acem Ingxcabie A4 0 acalial natural ME 35 4 10 11,05 OM933 1504007
KDST1E0EN40 acem Ingucabie A4 b acalialo natural ME 20 4 10 11,05 DIN93S 504007
KDET1E06M45  acem Inguitable 24 0 acaliabo natural ME 45 4 10 11,05 DMNS33 1504007
KDET1EDENS0 acem Inguitabie A4 0 acabab natursd ME 50 4 10 17,05 DMG33 (504007
KD8T1 BDENSS  =cem Ingxitsbie A4 0 scabaa natursd ME 55 4 10 11,05 OMG3 (504007
KDGT1E06N60 acem Ingucabie A4 ki) acalial Natural ME 50 4 10 11,05 DMN933 1504007
KDET1E0EX16  acem Inguigable A4 0 acabiado natural M& 16 53 13 14,35 D935 (504007
KDET1E0EN1E  acem Ingxicsbie A4 0 acabal natursd ME 18 53 13 1438 DMO33 (50407
KDET1E0EN20 acem Inguicsbie A4 0 scababa natursd ME 20 53 13 1438 D03 (S0 4DNT
KDET1E0EN25  acem Ingxcabie A4 ki) acalialo natural ME 25 53 13 1435 OMN933 1504007
KDST1E0EX30  acem Ingucabie A4 ki) acalial Natural ME 30 53 13 1435 D935 (504007
KDST1E06X35  acem Inguigable A4 0 acabiado natural M& 35 53 13 14,35 D933 (504007
KDET1E0EN4D acem Inguicsbie A4 0 acabal natursd ME 40 53 13 1438 DMO33 (504007
KDET1E0EM45 acem Inguicsbie A4 0 scababe natursd ME 45 53 13 1438 D03 (50407
KDST1E0EX50  acem Ingucabie A4 ki) acalial Natural ME 50 53 13 1435 OMN933 1504007
KDGT1E0EN60  acem Ingucabie A4 ki) acalial Natural ME 50 53 13 1435 D933 (504007
KDST1E0EX70  acem Inguigable A4 0 acabiado natural M& 70 53 13 14,35 D935 (504007
KDST1E0ENB0  acem Inguicsbie A4 0 acabal natursd ME 30 53 13 1438 DMO33 (50407
KDET1E0E000  acem Ingicsbie A4 0 scababe natursd ME 00 53 13 1438 D03 (50407
KDST1.60BX100  acem Ingxgabie A4 ki) acalial Natural ME 100 53 13 1435 OMN933 1504007
KDET1EI0016  acem Ingugable A4 0 acabiabo natural MID 16 64 17 183 DNGS35 -
KDETIEIM20 acem Inguicsbie A4 0 acabal natursd MID 20 64 17 183 DENo33 -
KDETAEIM2S  acem Ingxicsbie A4 0 scababa natursd MID 25 B4 17 183 DmNO33 -
KO8T E10030 =cem Ingxicsbie A4 0 scabaa natursd MID 30 B4 17 183 DENG33 -
KDET1E1035  acem Ingucabie A4 ki) acalial Natural MID 35 64 17 183 DMNG933 -
KDET1E10040  acem Inguigable A4 0 acabiabo natural MID 40 64 17 183 DENGS35 -
KDETAEIIN4E acem Inguicsbie A4 0 acabal natursd MID 45 B4 17 183 [mNo33 -
KDETAEII0S0  acem Inguicsbie A4 0 scababe natursd MID 50 B4 17 183 DmNo33 -
KDSTAE10060  =cem Ingxicsbie A4 0 scabaa natursd MID 50 B4 17 189 [ENG33 -
KDET1EI070  acem Inguicable A4 0 acabiado natural MID 70 64 17 183 DMNGS33 -
KDET1E10080 acem Inguitable 24 0 acaliabo natural MID 30 64 17 183 DENGS33 -
KDET1EI0N00 acem Ingxicabie A4 0 scababa natursd MID 90 B4 17 183 DENO33 -
KO8T BA0XID0  =cem Ingxicsbie A4 0 scabaa natursd MID 100 64 17 183 DENG33 -
KDET1E12020  acem Ingxicabie 24 ki acalial natural MIZ 20 75 19 211 DENG933 -
KDETIE12025  acem Ingugable A4 0 acabiado natural MIZ 25 75 19 211 DMNGS35 -
KDET1E12030  acem Inguitable 24 0 acaliabo natural MIZ 30 75 19 211 DENS33 -
KDETAE1D035  acem Inguicable A4 0 scababe natursd MIZ 35 75 19 211 DENO33 -
KO8T 12040 acem Ingxicsble A4 0 scabaia natursd MIZ 40 75 19 217 DMNG33 -
KDET1E12M45  acem Ingucabie A4 b acalialo natural MIZ 45 75 19 211 DENS933 -
KDET1E1Z050  acem Inguitable 24 0 acaliabo natural MIZ 50 75 19 211 DENGS33 -
KDETIE1Z060  acem Inguicabie A4 0 acabab natursd MIZ 60 75 19 211 DENGo33 -
KDSTAE1DO0  acem Ingitsbie A4 0 scabaa natursd MIZ 70 75 19 217 DENG33 -
KDET1E12080  acem Ingxcabie A4 0 acalial natural MIZ 30 75 19 211 DMNG933 -
KDET1E12090  acem Inguigable A4 0 acabiado natural MIZ 90 75 19 211 DMNGS35 -
KDET1 G210 acem Ingxitabie 44 0 acaliabo natural MIZ100 75 19 211 DENGS33 -
KOS BAZXI0  acem Ingxicsbie A4 0 acabab natursd MIZ110 75 19 211 DENGo33 -
KO8T BAZX120  acem Ingxicsbie A4 0 scabaa natursd MIZ120 75 19 217 DG5S -
KDET1E1E30  acem Ingucabie A4 ki) acalial Natural MIE 30 10 24 2675 DING33 IS0 4007
KDET1E1635  acem Inguitable 24 0 acaliabo natural MIE 35 10 24 2675 DING33 1504007
KDET1E1EN4D acem Inguicabie A4 0 acabab natursd MIE 0 10 24 2675 DING33 1504007
KDET1E1EN4S acem Inguicsbie A4 0 scababe natursd MIE 45 10 24 2675 DINO33 1504007
KDET1E1E050  acem Ingxcabie A4 ki) acalialo natural MIE 50 10 24 2675 DING33 IS0 4007
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Anexo 3: Ficha técnica de las arandelas usadas en los
herrajes referencia KO868.610 :

.
Arandelas version media DIN EN IS0 7089 A ﬂp

Descripcidn del articulo/imagenes del producto

7

T N
YT
L7727

Arandelas, version media DIN EN 150 7089 A

Descripelin

Material:
Acero, acery inmidable A2 o acero inoidable Ad.

Versidon:

Acert, acabado nafural.

Acero inoxidable A2, acabado natural.
Acero inmadable A4, acabado natural.

Feferencia Wteral Chse ot resisience Fala o1 oz H
el cuerpo tomnilios
e base
WDBEE 03 acer W3 32 7 05
KDB6E.04 acenn T} £3 2 03
K868 05 acen M5 s 0 1
KDBEE 06 acern ME: 64 12 16
KDBGE.08 acen Wa 34 6 16
KDBEE.10 acen M0 05 = 2
KDBEE.12 acenn Mz 13 28 25
HDB68.14 acen Mid 15 =@ 2s
KDBEE. 16 acern MIE 17 = 3
KDBGE_20 acen (] -1 Er
KDBGE 24 acen 24 35 4 4
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.

Arandelas version medla DIN EN 150 7089 A

Nuestros productos
Referencla Wterial Thaze ge reslstench Fara m 02 H

el cusrpo tamilios
e base

KO868.30 acerD - M30 31 % 4
KD568.35 acern - M36 a7 % 5
KDE6E. 103 acers Ingsidable A2 70 M3 32 7 05
KDES66. 104 acern Ingsidable A2 70 M4 43 3 0B
KDES66. 105 acer Ingxdable A2 70 M5 53 w1
KDB68.106 acer Ingxidable A7 70 ME 64 12 15
KDE6E. 108 acert Ingsidable A2 70 M8 84 18 15
KDES66.110 acern Ingsidable A2 70 M0 05 2 2
KDE66.112 acer Ingxdable A2 70 Mz 13 24 25
K6 114 acers Ingsidable A2 70 M4 15 2 25
KDES66.116 acern Ingsidable A2 70 M6 17 E
KDE66. 120 acer Ingxdable A2 70 M20 21 w3
KD868.124 acer Ingsitable A2 70 (T 25 [T
KDE6E. 130 acert Ingsidable A2 70 M30 Ell % 4
KDE66. 135 acern Ingsidable A2 70 M36 37 8% 5
KD868. 503 acer Ingsitabie A4 70 M3 32 7 05
KDE6E. 5O acert Ingsidable A4 70 (T} 43 7 0B
KDE66. 505 acern Ingsidable A4 70 M5 53 w1
K56, 505 acer Ingxdable A4 7 MG 64 12 16
KD868. 608 acern Ingsitable A4 70 Ma 84 168 16
KDES6E.E10 acer Inguidable A4 70 M1 Ws 20 2
KDE66.612 acern Ingsidable 24 70 Mz 13 M4 25
KD868.614 acern Ingsitable A4 70 ML 15 2 25
KDES6E.E16 acert Ingsidable A4 70 M1E 7 R
KDE66. 620 acern Ingsidable A4 70 M20 21 w3
KDS66. 624 acer Ingsitabie A4 70 M24 25 “ 4
KD868. 630 acer Ingsitable A4 70 M30 31 56 4
KDE6E. B35 acer Ingsidable A4 70 M3E a7 ERE
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Anexo 4: Ficha técnica de las tuercas usadas en

herrajes referencia KO700.1104:

Tuercas hexagonales, forma baja DIN 439

Descripcion del articulo/Imagenes del producto

Descripelon

Material:

Version:

brufiido.

Indicacion:

Acerg inoxidable A2, acabado natural.
Acerp inoxidable A4, acabado natural.

Acero, acero inokidable A2 o acero inoxidable A4,

los

Kinp

Acero con clase de resistencia (M, cincado mediante procedimiento galvanico o

Esta tuerca hexagonal se ufiliza en uniones por fomillos con capacidad de carga
limitada, por ejemplo, como contratuerca de articulaciones de horquilla o vastages

articulados.

En la tabla s& indican las alturas maximas H de las tuercas.

Planos
)
= |
- H po:
Nuestros productes
Tuercas hexagonales, forma baja DIN 439 / 150 4035
Feferencia WRIEal Supmice VErsEn 2 D E H oW DN (=]
gl cuerpo clUerpa
de base e base
KOT00.006 acEm cincado mediants procedimEo gaianks TSca clladrata MEXD,7S 11,05 3.2 10 DIN43 -
KOT00.008 acem cincado mediants procedimienio gaianks ISca cliadfata M3 1438 £ 15 DN4 -
KOT00.05 acem cincado mediante procedimiento gainke Iosca cusdrata M5 879 27 B DIN4% 1504035
KIOT00.06 acem cincado mediante procedimiento gaivanks Tsca cusdrata ME 11,0552 10 DIN43 150 4035
KOT0O.061 acem cincado mediante procedimiento gainke rusca a b Equiends ME 1105 32 10 DN43 150 4035
KO700.08 =cem ciNc=da Mediants (ocedmis gaianis Mfsca clsdrata MB 1235 4 13 DIN439 1504035
KOT0O.0E1 acem ciNcdo mediants ocRdmiD gaianks rosca 2 b Equients ME 1435 4 13 DN43 1502035
KO700.10 =cem cincada mediants procedimisnio gabanis Mrsca clsdrata M0 189 5 17 DiN4%3 -
KOT0O101 cem ciNc=da Mediants (ocedimisnn gaianiks risca a2 b bgulends Ml 189 5 17 DN433 -
KOT00.103 acem cincdo mediants procedimieno gabanks Meca clsdrata MIDCT 189 5 17 DIN4% -
KO700.105H cem cincada mediants procedimisnto gabanis mscaabbguerds MO0 189 5 17 DN4S -
KO700.104 acem cincdo mediants procedimieno gabanke Metsea clsdrata MID,2E 188 5 17 DIN43D -
KO700.1041 acem cincado mediants procedimiento gabanks mscaalbguerds  MIDNLZS 182 5 17 DIN439 -
KOT00.12 acem cincado mediants procedimiento gabanks Metsea clsdrata M2 21,1 6 19 DN -
KOTOO.124 acem cincado mediants procediminio gaianks rusca 2 ka Equienda M2 21,1 6 19 DN43 -
KOT00.123 acem cincado mediants procedimieno gabanks Metsca clsdrata MIZ2E 211 6 19 DIN4® -
KOT00.123H acem cincado mediants procediminio gaianks mscaalkbguerds  MIZNZS 211 6 19 DIN4S -
KOTD0.124 acem cincdo mediante procedimiento gaivnke Tosca cusdrata MIZN5 211 6 19 DIN4® -
KO700.1241 acem cincado mediante procedimiento gaivanks mscaalibguerds MIZNS 211 6 19 DIN4S -
KO700.16 acem ciNcd0 mediants rocRdminD gaianks ISca clisdiata MIE 2676 & 24 DIN439 IS0 4035
KOT0O.161 acem cincado mediante procedimiento gaivanks rusca a b Equienda MIE 2676 & 24 DIN439 IS0 4035
KOT00.163 cem ciNc=da Mediants (ecemiEnD dianis Mrtca clsdrata MIEXI5 2576 & 24 DIN439 -
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-
Tuercas hexagﬂnales, forma IJa]a DIN 439
Nuestros productes
Referenclz Witerial Cupericle Vershn 2 [ E HGSW ON [=1]
gl clmerpa cUBpD
de base de sk
KOTONL183 acEm cincado medkntz procedimienio gaivanko Tsca ciadiata M1815 2956 9 7 DN4W -
KOTOO.Z03 acem cincado mediantz procedimienio gaivanko msca cuadiata MZOXTS 32595 10 30 DN 49 -
KOTD0_2051 acem cincado mediantz procedimienio gaivanko mscaabguerdts  MEOXTS 3295 10 30 DIN4R -
KOTD0.Z23 B £iNc=30 Mediants ProcedmiED gaManiy MtSca cllaifalia M2Z5 369 10 32 DIN4W -
KOTD0_Z231 acem cincado mediantz procedimienio gaivanko mscaabguerdss  M2Z5 369 10 32 DN4R -
KOT00.14 e ciNca30 Medkants ProcedimienD gaianks MSca clladfalia M4 2249 7 22 DN4W -
KOT00.20 acem cincado mediantz procedimienio gaivanko msca cuadiata M0 3295 10 30 DIN4® 1504055
KOT00.24 e ciNca30 Medkants ProcedimienD gaianks MSca clladfalia M24 3355 12 36 DIN4T 1504085
KOT00.30 acem cincado mediantz procedimienio gaivanko msca cuadiata M30 5085 15 45 DIN4¥ 1504055
KOTIO.Z05 acem brufilaa msca ciadiata M5 879 27 & DN433 1504035
KOT0.206 B [ MtSca cllaifalia M6 11,0532 10 DIN439 1504035
KOTD0_2063 acem brufilan msca cuadiata MEXDTS 1105 32 10 DIN4H -
KOT00.208 e brufilon MSca clladfalia ME 1438 4 13 DIN4T 1504085
KOTD0_2053 acem brufilan msca cuadiata MEN 1438 4 13 DN4W -
KOTDO.Z10 e brufilon MSca clladfalia MID 189 5 17 DN4W -
KOT00_Z103 acEm brufilan Meca ciadfatia MmO 189 5 17 DN4W -
KOTDO.Z12 e brufilan MSca clladfalla M2 211 & 19 DN4: -
KOT00_Z124 acEm brufiln Meca cladfatia MIZXI5E 21,1 6 19 DN4% -
KOTOO.Z16 e brufilan MSca clladfalla MIE 2576 8 24 DIN4% 1504085
KOT00_Z163 e brufilon MSca clladfalia MIGNS 2576 3 24 DN4W -
KOT00_ 2203 acEm brufilan Meea ciadfata MO S 3205 10 30 DN 4% -
KOTD00.2243 e brufilan MSca clladfalla M24x2 396 12 36 DN4: -
KOTDO10S  acesn Inmddable A2 acahao natural Meca ciadfata M5 879 27 B DINA® 1504055
KOTDO106  acesT Ingodabiz A2 acaliald Natural MSca clladfalla M6 110532 10 DIN439 1504035
NOTD0.1061  acesn Inaxidable A2 acahao natural To5ea 2 b Equlerds ME 1105 32 10 DIN4 1504035
NOTD0.1062  acesn Inaxidable A2 acahado natural Meea ciadfata MEXDTS 1105 32 10 DN 4% -
KOO0 acesn Inmddable A2 acahado natural Meca ciadfata ME 1438 4 13 DINA® 1504055
KOTD0.1081  acern Inaxidable A2 acahao natural To5ea 2 b Equlerds ME 1438 4 13 DINA® [1SD0%5
NO7D0.1083  acern Inaxidable A2 acahado natural Meca ciadfata MBI 1438 4 13 DM4W -
KOO0 acesn Ingddable A2 acahao natural Meca ciadfata Ml 185 5 17 DN4® -
KOTD0.110H  acesn Inaxidable A2 acahado natural To5ea 2 b Equierds Ml 185 5 17 DN4® -
KO700.1103  acesn Inaxidable A2 acahado natural Meca ciadfata MO 189 5 17 DN4W -
KOTOOA10H  acesn Inaddable A2 acabiad natural mEcaabbguerdss  MIBO 189 5 17 DM4X -
NO700.1104  acern Inaxidable A2 acahado natural Meca ciadfata MIDI% 189 5 17 DM4X -
KOTOOA104H  acesn Inaddable A2 acabiad natural mEcabbguerds MIDN,S 189 5 17 DM4X -
KOTD0.112  acem Inmddable A2 acahado natural Meca ciadfata MIZ 211 6 19 DN4® -
KOPD0.1121  acesn Inaxidable A2 acabiad natural Tosca 2 b Equierds MIiZ 211 & 19 DN4® -
NOTDO.1123  acesn Inaxidable A2 acabad natural Mesea clivdfatia MIZNE 21,1 & 19 DM4X -
KOTO0A1ZH  acesn Inaddable A2 acabad natural mEscabbguerds MIZNE 21,1 6 19 DM4X -
NO7DO.1124  acern Inaxidable A2 acabiad natural Mesea clivdratia MIZIE 21,1 & 19 DN4% -
KOTO04124H  acesn Inaddable A2 acabad natural mEcaabbguerdss MIZNE 21,1 & 19 DM4X -
KOTDO116  acesn Ingddable A2 acabiad natural Mesea clivdratia MIE 2576 8 24 DIN4% 1504085
NOTDO.1161  acesn Inaxidable A2 acabad natural Tosca a b Equierds MIE 2576 8 24 DIN4% 1504055
NOTDO.1163  acern Inaxidable A2 acabiad natural Mesea clivdfatia MIGN15 2576 8 24 DN4X -
KO7DO120 acesn Ingddable A2 acabiad natural Mesea clivdratia M2} 3295 10 30 DN 4 1504085
NOTDO.1203  acern Inaxidable A2 acabiad natural Mesea clivdfatia MO S 3205 10 30 DN 4% -
KOTOOAZIH  acesn Inaddable A2 acabiad natural mecaabbguerdss  MEOXIS 3205 10 30 DM 4R -
KO7DO.1223  acern Indxidable A2 acabiad Natural Mesca cliwdfatla M2Z5 360 10 82 DN 4X -
KOTOOAZZH  acesn Inaddable A2 acabiad natural mEcaabbguerts MBS 369 10 32 DM4X -
NO7D0.1243  acern Inaxidable A2 acabiad atural Mesca cliadfatia MZ8x2 306 12 36 DIN4H -
KO7D0.114  acesn Ingddable A2 acabiad natural Mesea clivdfatia M4 2440 7 22 DN4W -
NO7D0.1244  acern Indxidable A2 acabiad atural Mesca cliadfatia M24 355 12 35 DIN4® 1504085
KOTOOBOS  aces Ingddable A4 acabiad natural Mesea clivdfatia M5 870 27 B DIN4® 1SD4055
KOTDOG0E  acesm Inmddable A4 acabiado natural MeSca clladfatia ME 11,05 32 10 DIN4 1504085
KOTDO.6062 acers Indxidable A4 acabiad atural Mesca cliadfatia MEXDTS 1105 32 10 DN 43 -
KOTOOG0E acesm Inmddable A4 acabiado natural MeSca clladfatia ME 1488 4 13 DIN4® 15D 4085
WOTDO.6083 acern Inaxidable A4 acabiad atural Mesca cliadfatia ME 1438 4 13 DM4W -
KOTOOEID aces Inmddable A4 acabiado natural MeSca clladfatia M 189 5 17 DN4® -
KOTDO.E103  acern Inaxidable A4 acabiad atural Mesca cliadfatia MO 189 5 17 DN4H -
KOTDO.E104  acers Inaxidable A4 acabiad nafural Mca cliadfatia MID,ZS 189 5 17 DMN4X -
KOTDOE12 acesm Inmddable A4 acabiad natural Mesca cliadfata MIZ 211 & 19 DN4® -
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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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57x25 mm 57 mm 25 mm 25 mm 1 mm 3 mm 10 mm 10 mm 113 mm 13 mm
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Anexo 8: Plano bastidor con abrazaderas
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