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RESUMEN

La optimizacion de recursos y procesos dentro de la industria es una labor necesaria
para ser competitivo dentro del mercado. Este trabajo se adentra en la optimizacion de
los materiales y procesos desde la etapa de disefio hasta la fabricacidn de un modulo de
pasarela industrial. El producto se ha desarrollado mirando hacia un posible estocaje de
éste con el fin de reducir los plazos de entrega y automatizacion del proceso de
fabricacién debido a que, en el mercado, las pasarelas industriales se suelen realizar a
medida conllevando plazos mas largos y sobrecostes en su produccion.
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ABSTRACT

The optimization of resources and processes within the industry is a necessary task to
be competitive within the market. This work delves into the optimization of materials
and processes from the design stage to the manufacture of an industrial walkway
module. The product has been developed considering a possible storage of the latter in
order to reduce delivery times and automatisation of the manufacturing process
because, in the market, industrial walkways usually are produced to fulfill all possible
needs leading to longer periods and extra costs in their production.
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1. Objetivo

El objetivo de este proyecto es el disefio y fabricacién de un mddulo de pasarela
industrial de uso restringido, el cual pueda ser ensamblado a mds mdédulos para crear
una pasarela funcional. En el disefio de éste se prioriza la optimizacién de costes de
produccién.

2. Antecedentes

Una pasarela es un componente esencial dentro de una fabrica, normalmente metalico,
cuya funcién es facilitar el acceso a ciertas zonas para la manipulacién o mantenimiento
de maquinaria fija. La definicion que aporta la norma sobre pasarela es: “Superficie
inclinada o a distinto nivel utilizada para desplazarse de un punto a otro” (ISO-14122-2,
2016)

Usualmente la fabricacion de pasarelas se hace a medida, contando con las restricciones
espaciales del lugar donde va a ser situada. Por ello, no existe un stock dentro de una
fabrica. Este hecho hace que desde el encargo de una pasarela hasta su instalacién en
la fabrica se demore mas tiempo que si existiera un stock y Unicamente hubiera que
fabricar a medida ciertas partes de la pasarela como son las terminaciones y las
escaleras.

Los materiales mas usados para la fabricacion de las pasarelas son los tubos huecos de
acero inoxidable, acero galvanizado y perfiles de aluminio. En general materiales
resistentes a la corrosion con propiedades estructurales.

3. Factores a considerar

3.1. Coste de produccion

Los costes de produccion son uno de los factores que mas condicionan el disefio de la
pasarela debido a que, en este proyecto, se prioriza la reduccion de estos. Dentro de los
costes de produccién se engloban conceptos como las horas de mano de obra, tanto
directa como indirecta, los costes de los materiales utilizados y mermas! y los gastos
referidos a la utilizacion de maquinas, como por ejemplo, la sierra mecanica o el grupo
de soldadura.

! Material desechado debido a la produccidn de retales de materia prima en la fabricacién de ciertas
piezas.
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3.2. Materiales

Las pasarelas estdn formadas por tres partes claramente diferenciadas, las cuales son:
estructura portante, piso y guardacuerpos?. Los materiales con los que son fabricados
estos componentes son mencionados en los siguientes apartados.

3.2.1. Acero inoxidable

El AISI 304 (EN 1.4301) y AISI 316 (EN 14404) son los aceros mds populares de la serie
300, son austeniticos y presentan una resistencia frente a ambientes corrosivos gracias
a su contenido en cromo y niquel. La diferencia entre ambos, obviando su precio ya que
el 316 es considerablemente mas caro, es su composicion. El acero AISI 316 posee un
mayor contenido en niquel y molibdeno que el 304, lo que le otorga unas mejores
propiedades ante ambientes corrosivos, especialmente en ambientes marinos y en
presencia de cloruro. Sus densidades rondan los 7,9 g/m?y sus mddulos de elasticidad
193 MPa. La tabla 1 detallan las propiedades técnicas de estos aceros inoxidables.

2 Dentro del término guardacuerpo se incluyen las barandillas, rodapiés y en general las partes de las
pasarelas cuya funcién sea proteger al usuario.
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TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO __SERIE 300
INOXIDABLE -'J\-Turu al Cromo A\?L‘rl.- al Cremo -
Niguel Niguel - Molibdeno
TIPO AISI 304 316
C <0.08%* C < 0.08%*
) §i < 1.00% Si< 1.00%
DESIGNACION Mn < 2.00% Mn < 2.00%
. s . )
COMPOSICION QUIMICA Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%¢
Ni 8% — 10,5%* Ni 10% — 14%*
Mo 2% — 2.5%*
PESO ESPECIFICO A 20C (DENSIDAD) (g/em?) 7.9 7.95-7.98
MODULO DE ELASTICIDAD (N/mm?) 193,000 193,000
| ESTRUCTURA AUSTENITICO AUSTENITICO
PROPIEDADES -
FISICAS CALOR ESPECIFICO A 20C {)/Kg K) 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20C/100C  [W/mK) 15 /16 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C (x10°CY) 16.0 —17.30 16.02 - 16.5
INTERVALO DE FUSION @] 13981454 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
. 0 - -
ELECTRICA A 20C (um) 0.72-0.73 0.73-0.74
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON .
DEFORMACION EN FRIO 130150/ 180330 130185/
IR AL ' ~ s
DUREZA RL.)L'H ELL RECOCIDO HRB/CON 7088 / 1035 7085 /-
PROPIEDADES —2EFORMACION EN FRIO
el RESISTENMCIA A LA TRACCION Rm
MtLTUJ'Em” RECOCIDO / DEFORMACION EN FRIO (Njme?) | 520-720/540-750 540690/ -
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Rp
DEFORMACION EN FRIO (N/mm?) 2410/230 205410/
ELONGACION (As) MIN (%) 245
RESILIENCIA KCUL J KVL {Jfem?) 160 / 180 160 / 180
RP{0.2) A
N 2
_ o 300C/400C/500C (N/mm?) 125/97/93 140 /125 / 105
PROPIEDADES | ELASTICIDAD |—oms—r
- £ - [EY 3
MI—.F.-’-‘«NILAS 300C/400C/500C (N/mm?) 147 /127 [ 107 166 /147 [ 127
ENCALIENTE =T TMITE DE FLUENCIA A a1/105
500C/600C/700C/800C (N/mm?) 68/42/145/4.9 82/62/20/65
RECOCIDO COMPLETO oc ENFR. RAPIDO ENFR. RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL (eq 10081120 10081120
TRATAMIENT. | TEMPLADO MO ES POSIBLE MO ES POSIBLE
TERMICOS INTERVALO DE FORJA INCIAL / FINAL ) 1200 / 925 1200 / 925
I-.OHr-.-‘II\LI(.}N L?I: LTAS:L-C\HILLA_. SERVICIO 925 /840 925 / 840
CONTINUO / SERVICIO INTERMITENTE
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA
OTRAS MAQUINABILIDAD COMPARADO CON 5% 5%
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA a. B1112
EMBUTICION MUY BUENA BUENA

* Son aceptables tolerancias de un 1%

Tabla 1: Propiedades de los aceros AlSI 304 y AlSI 316

Las propiedades de los aceros inoxidables que son vinculantes para este proyecto son

las propiedades mecanicas y el comportamiento ante corrosién debido a que la

estructura sustentante de la pasarela tiene una funcién estructural y, ademas se puede

dar el caso en diversas industrias de que el ambiente al que esté sometido la pasarela

sea corrosivo. Las caracteristicas mecanicas se tendran en cuenta a una temperatura

cercana a 20 °C debido a que se da por supuesto que se encontrara en un ambiente

donde los operarios trabajan de una manera 6ptima. Si nos fijamos en la tabla anterior

(véase tabla 1) se puede observar que las propiedades mecanicas de ambos aceros (a 20

°C) son similares, sin embargo, donde difieren estos dos aceros inoxidables es en las

propiedades corrosivas. La siguiente grafica (véase figura 1) obtenida en la norma ISO

9223:2012 muestra la durabilidad de distintos materiales, entre ellos los aceros
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anteriormente nombrados junto con aceros galvanizados, expuestos a distintos
ambientes de corrosion.

60

0 AQ
p..\e\ 2 ) 2
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o p2AE
30 n 215

Yaars

Good practice EE

/ Good practice SE

20

m/

€3 cd c3 c1c2
Environmeantal classes
Figura 1: Grdfica de evolucion de la corrosion para distintos aceros y ambientes
De manera resumida, la norma determina que:

C1: Es un ambiente con poca contaminacion y humedad.

C2: Es un ambiente donde hay pequefias variaciones de temperatura y relativa
humedad.

C3: Es un ambiente con una moderada contaminacién y condensacion.
C4: Ambientes industriales con contaminacion y alta condensacion.
C5: Ambientes con una frecuente contaminacion y elevada condensacion.

Como muestra la figura anterior el acero AISI 316 presenta una mayor durabilidad ante
los distintos ambientes corrosivos que el acero AlSI 304. Sin embargo, el acero AlSI 304
tiene un comportamiento considerablemente mejor en cuanto a durabilidad que el
acero galvanizado (Zn 275), Aluzinc (AZ 185) y el recubrimiento de Magnelis (ZM310).

3.2.2. Acero galvanizado

Es una aleacion de hierro carbono tratado con una serie de capas externas de zinc y
otras aleaciones, que le proporcionan una proteccién contra rayaduras y ambientes
corrosivos. La densidad de este acero depende de la clase3 de recubrimiento aplicado,

3 La clase del acero galvanizado hace referencia al espesor de la capa final de zinc aplicado.

4
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variando desde la clase A con una densidad de 7,83 g/m3, hasta 7,78 g/m? para la clase
C.
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Dentro de los aceros galvanizado existe una disparidad de propiedades mecanicas
debido al uso de distintos aceros para la aplicacién de los tratamientos superficiales. En
la siguiente tabla se muestran las propiedades mecanicas de los aceros galvanizados mas

comunes.

Nomenclatura ‘ Propiedades mecanicas

Clasificacién | Clasificacion | Norma Limite Resistencia | Alargamiento
simbdlica numeérica Europea | elastico a traccion | Agp %min
(EN) [MPa] [MPa]

DX51D 1.0226 EN 10346 | 140-250 270-500 22

DX52D 1.0350 EN 10346 | 140-300 270-420 26

DX53D 1.0355 EN 10346 | 140-260 270-380 30

DX54D 1.0306 EN 10346 | 120-220 260-350 36

DX56D 1.0322 EN 10346 | 120-180 260-350 39

Tabla 2: Aceros galvanizados

En la tabla 2 se muestran una serie de tratamientos en caliente de recubrimiento de zinc
sobre el acero, existe una gama mds amplia de espesores de la capa externa de zing, sin
embargo, para el disefio de la pasarela es mas que suficiente con este rango.

Designacion Peso recubrimiento Espesor del recubrimiento
EN 10326 Ambas caras (g/m?) Por cara (um)

2200 200 14

2225 225 16

2275 275 20

2350 350 25

2450 450 31

2600 600 42

2725 725 51

Tabla 3: Tipos de acero galvanizado

Ademads de recubrimientos de zinc también existen otros tratamientos como los
recubrimientos de aluminio-zinc (AZ) , zinc-aluminio (ZA) y Magnelis. Este ultimo consta
de una capa externa e interna de Zinc, aluminio y magnesio. Este acero al carbono con
este tipo de recubrimiento tiene un comportamiento considerablemente mejor frente
a la corrosidn de los aceros galvanizados con zinc y con aluminio-zinc (Véase figura 1).
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3.2.3. Aluminio

Es un material caracterizado por su ligereza y resistencia a corrosion. La densidad de
este material es de 2,7 g/m3 y su mddulo elastico se encuentra alrededor de 65 GPa,
variando segln aleaciones. De todas sus aleaciones se hace hincapié en la serie 6000
debido a que es la usada para realizar perfiles estructurales. En esta serie el aluminio
estd aleado con magnesio y silicio, por ello goza de unas mejores propiedades mecanicas
orientadas al uso estructural.

Las aleaciones 6061 y 6063 son las mds usadas para fabricacién de perfiles de aluminio
extruido. Ambas aleaciones poseen los mismos materiales aleantes, sin embargo, no en
la misma proporcidn. El aluminio 6061 posee una mayor cantidad de silicio y magnesio,
lo que le otorga propiedades mds sélidas, dptimas para el mecanizado y la soldabilidad.
Por otra parte, la aleacién 6063 es mas indicada para procesos de anodizado,
proporcionandole un mejor comportamiento para la construccion civil y estructuras
arquitectdnicas, tales como escaleras y pasarelas atornilladas (véase figura 2).

Figura 2: Pasarela de perfil de aluminio atornillado

Las propiedades mecdnicas de las aleaciones anteriormente nombradas se muestran en
la siguiente tabla.

~ Aluminio 6061 T6* Aluminio 606376
Moddulo de Young 68,9 GPa 69.5 GPa
Limite elastico 276 MPa 210 MPa
Resistencia a traccion 310 MPa 245 MPa
Resistencia a fatiga 96.5 73

Tabla 4: Propiedades mecdnicas aluminio

4 T6: Solucién tratada térmicamente y envejecida artificialmente. Son designados de esta forma los
productos que después de un proceso de conformado a alta temperatura (moldeo o extrusién) no son
endurecidos en frio, sino que sufren un envejecimiento artificial.

6
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En cuanto a la resistencia a corrosion, el aluminio goza de un buen comportamiento
debido a la formacidn, de manera espontdnea, de la capa de alimina generada al entrar
este material en contacto con la atmosfera. Esta capa de aluminio, que envuelve en su
totalidad a la pieza con un espesor del orden de 0.01 micras, se encarga de impedir el
avance del 6xido.

3.2.4. Materiales compuestos

En reducidos casos se han fabricado pasarelas de perfiles de pultrusién. Este material
compuesto, formado por fibra de vidrio y una resina termoestable, goza de una alta
ligereza (1.8-2.0 g/cm?3) y resistencia, ademds de una Optima resistencia frente a
corrosién. Por otro lado, la utilizacién de este material supone un elevado coste de
fabricacion.

3.3. Normativa

La normativa que regula el diseiio e instalacidon de una pasarela queda recogida en la
Norma ISO 14122:2017 “Seguridad de las mdquinas. Medios de acceso permanentes a
mdquinas”

La Norma aclara que: “Esta parte de la Norma ISO 14122 da requisitos generales para el
acceso a las maquinas fijas y orientaciones para la seleccion correcta de los medios de
acceso cuando, siendo necesario el acceso a la maquina fija, no es posible realizarlo
directamente desde el nivel de la base o desde una planta o piso” (ISO-14122-1, 2016).

3.3.1. Requisitos y dimensiones generales

La Norma ISO 14122-2 de 2017 recoge en ella una serie de condiciones que velan por la
seguridad y su correcto disefio para mejorar el uso de las pasarelas al operario. En este
apartado se han agrupado los puntos relevantes que condicionan el disefio.

3.3.1.1. Acceso seguro de los operadores

Las pasarelas y plataformas de trabajo deben disefiarse y construirse de manera que
puedan utilizarse con toda seguridad. En particular, deben tenerse en cuenta los

siguientes aspectos:

a. Las pasarelasy plataformas de trabajo deben disefiarse y construirse de manera que
las superficies de paso tengan propiedades antideslizantes duraderas.

b. Las partes de la maquina por las que los operadores tiene que pasar o en las que
tienen que estar deben disefarse y acondicionarse con el fin de evitar que las
personas se caigan de ellas (Esto queda aclarado en la Norma ISO 14122-3 y en este
documento en el apartado 3.3.2.)

c. Las plataformas de trabajo y el acceso a las plataformas de trabajo deben disefiarse
de manera que os operadores puedan abandonar rdpidamente su lugar de trabajo
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en caso de peligro o se les pueda ayudar rapidamente y evacuar facilmente si es
necesario.

3.3.1.2. Dimensiones generales

La longitud y anchura libres de las pasarelas y plataformas de trabajo destinadas al
manejo y mantenimiento deben determinarse en funcion de:

a. los requisitos de la tarea; por ejemplo, posiciones, naturaleza y velocidad del
movimiento, fuerza aplicada, etc.;

b. que los operadores lleven o no herramientas, piezas de repuesto, etc.;

c. lafrecuenciay duracidn de la tarea y la utilizacién;

d. elnumero de operadoresy equipos utilizados que puedan estar al mismo tiempo
sobre la pasarela o plataforma de trabajo;

e. la posibilidad de que se encuentren los operadores;

f. quelosoperadores lleven o no otros equipos, ropa de proteccién u otros equipos
de proteccién individual;

g. la presencia de obstaculos aislados;

h. una pasarela sin salida;

i. paredes susceptibles de dafiar o manchar la ropa de los operadores;

j- la necesidad de realizar movimientos de trabajo sin restriccién y la necesidad de
espacio durante la utilizacidn de las herramientas previstas.

De acuerdo con los valores mencionados en las Normas ISO 15534-1 e ISO 15534-3,
y, al menos que se den circunstancias excepcionales, la altura libre minima entre el
techo y la plataforma de trabajo y las pasarelas debe de ser de 2100 mm (véase
figura 3). Si hay restricciones de espacio, la figura 3 ofrece las dimensiones para
garantizar un espacio libre adecuado en la zona de alrededor de la cabeza.

Si un obstaculo (por ejemplo, una tuberia) cruza la pasarela a la altura de la cabeza,
la altura libre minima, h, puede reducirse hasta 1900 mm. Se deben proporcionar
medidas tales como acolchamientos y sefales de advertencia.

La anchura libre w, de una pasarela debe ser > 800 mm (véase figura 3).

Si la pasarela se utiliza con frecuencia para que pasen o se crucen simultdaneamente
varias personas, la anchura libre w, debe aumentarse al menos a 1000 mm.

Dependiendo del disefio de la maquina, el entorno, o el uso ocasional, por ejemplo,
menos de 30 dias al afio y menos de dos horas al dia, la anchura libre, w, puede
reducirse de 800 mm a 600 mm (véase figura 3).
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Cualquier obstruccion, tal como tuberias o canalizaciones eléctricas dispuestas a lo
largo de las pasarelas a la altura h de la cabeza, o a nivel del piso acabado, no deben
reducir la anchura disponible a menos de 500 mm (véase figura 3).

La anchura de una pasarela disefiada como via de escape debe cumplir los requisitos
de los reglamentos especificos para este tipo de aplicacién.

Medidas en milimetros

1. Obstruccidon

permanente, tal como

guardacuerpo, pared,

mdaquina, techo
2. Pasarela/plataforma
3. Espacio minimo entre

1
I 2 pasamanos y obstaculo
| 4. Obstaculo que cruza
g =
W T ) w  Anchura libre

h Altura libre

<200

=200

2500

[ RN

Figura 3: Seccion de acceso en las pasarelas
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3.3.2. Construccion y materiales

La norma estipula que las pasarelas han de disefiarse priorizando la seguridad de los
operarios, por ello se debe evitar la posibilidad de caidas de objetos utilizando para ello
guardacuerpos y rodapiés. Ademas, aclara que se debe poder retirar cualquier parte de
las mdaquinas contiguas a las pasarelas sin necesidad de desmontar las barreras de
proteccion permanente>.

3.3.2.1. Guardacuerposy rodapiés

La Norma ISO 14122-3 de 2017 en su apartado 7 “Requisitos especificos aplicables a los
guardacuerpos” recoge las condiciones en las que han de ser instalados guardacuerpos
y la manera de hacerlo.

a. Si la altura de la posible caida es superior a 500mm, se debe instalar un
guardacuerpo.

b. Se debe instalar un guardacuerpo si la separacidn entre una plataforma vy la
estructura de una maquina o una pared es superior a 180 mm o si la proteccién de
la estructura no es equivalente a un guardacuerpo. No obstante, se debe instalar
una placa de base o un rodapié si la separacidn ente la plataforma y la estructura
adyacente es superior a 20 mm.

c. La altura minima del guardacuerpo debe de ser 1100 mm. La altura del pasamano
debe ser £ 1100 mm. El pasamano debe ser paralelo a la linea de la huella.

d. El guardacuerpo debe incluir, al menos, un listén intermedio (véase figuras 4y 5) o
cualquier otra proteccidn equivalente. El espacio libre entre el pasamano y el liston
intermedio, asi como entre el liston intermedio y el rodapié, no debe ser superior a
500 mm.

e. Sise utilizan montantes verticales en lugar de un liston intermedio (véase figura 4),
el espacio libre horizontal entre montantes debe de ser, como maximo, 180 mm.

f. En las plataformas, asi como en los descansillos de escaleras, se debe instalar un
rodapié de altura, como minimo, 100 mm desde el nivel de circulaciéony, a 12 mm,
como maximo, del borde. Si hay separacién entre los rodapiés de segmentos
adyacentes de un guardacuerpo, esta separacién no debe ser mayor de 20 mm.

g. Ladistanciaentre los ejes de los montantes se debe limitar, preferentemente, a 1500
mm. Sin embargo, si se excede esta distancia se debe prestar una atencién especial
a la resistencia del anclaje de los montantes y de los dispositivos de fijacidn.

h. En el caso de un pasamano discontinuo (segmento de un guardacuerpo), se deben
evitar cortes y atrapamientos debido al movimiento entre los dos segmentos. Si esto

5> Se consideran barreras de proteccién permanentes de una pasatela al piso, guardacuerpos y rodapiés.
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no puede evitarse mediante disefio, se deben requerir las siguientes distancias para
evitar caidas y atrapamientos de las manos:
I.  guardacuerpo sin redondear, el espacio libre entre dos segmentos del
pasamano no debe ser inferior a 50 mm ni superior a 120 mm (véase la figura
4);
Il. guardacuerpo redondeado, el espacio libre entre dos segmentos del
pasamano no debe ser inferior a 50 mm ni superior a 80 mm (véase figura 5).
El radio R, debe ser de 200 mm maximo.
i. Losextremos del pasamano se deben disefiar de manera que se elimine o se reduzca
al minimo cualquier peligro significativo debido a aristas vivas del producto o a
enganche de las prendas del usuario.
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Figura 4: Guardacuerpo sin redondear
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Figura 5: Guardacuerpo redondeado
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3.3.3. Piso

La norma ISO 14122-2 de 2017 en su apartado 4.2.4 “Pisos” recoge los requisitos que ha
de tener el piso de la pasarela.

a. Los pisos deben disefiarse de manera que los fluidos derramados sean evacuados. Si
por alguna razdn especial, por ejemplo, por razones higiénicas, no es posible cumplir
este requisito, deben evitarse los peligros de patinazo y otros peligros debido a los
fluidos por otros medios adecuados.

b. Los pisos deben disefarse de manera que no puedan acumularse tierra, nieve, hielo
u otras sustancias. Por lo tanto, se recomienda los pisos permeables tales como los
emparrillados o las chapas perforadas.

Si esto no es posible y no se utilizan pisos permeables, deben preverse los medios
para evacuar las sustancias acumuladas.

c. Para evitar cualquier peligro de tropiezos, la diferencia maxima de altura entre los
elementos del piso proximos no debe ser superior a4 mm, y el hueco entre dos pisos
debe ser menor que 20 mm.

3.3.4. Disefio y resistencia

En este apartado, contenido en la Norma I1SO 14122-3 2017, especifica los parametros
gue condicionan el disefio y las herramientas para verificar el correcto

dimensionamiento de las partes de una pasarela.

3.3.4.1. Plataformasy pasarelas

En las especificaciones técnicas debe indicarse la carga para la que estan disefiadas las
plataformas de trabajo y pasarelas.

Para determinar la carga de disefo, debe tenerse en cuenta, al menos, lo siguiente:

e el nimero de personas que van a trabajar en la ubicacidn especifica;

e |a masa de las herramientas, los repuestos y los equipos de trabajo que se
precisan en la ubicacion;

e la resistencia al impacto de la estructura debido a la caida de herramientas y/o
partes de la maquina (reemplazadas);

e |as posibles cargas concentradas debido a la distribucién de peso (geometria) de
las piezas utilizadas necesarias en el trabajo;

e el peso debido a causas del entorno (por ejemplo, fluidos, agua, nieve, hielo,
derrames, etc.) que puede ejercerse en el lugar de trabajo sobre la plataforma.

12
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Las cargas minimas a tener en cuenta para las pasarelas y plataformas de trabajo son:

e 2 KN/m? carga uniformemente distribuida a considerar para la estructura
e 1,5 KN Carga puntual aplicada en la posicién mas desfavorable, repartida en una
superficie de 200 mm x 200 mm del piso.

La flecha del piso sometido a las cargas de disefio no debe ser superior a 1/200 de la luz.

Al disefiar una pasarela, debe tenerse en cuenta también la flecha bajo carga dindamica.
Los posibles movimientos laterales de una plataforma durante un uso normal no deben
conducir a la pérdida de equilibrio del usuario de la plataforma o pasarela.

La diferencia entre dos pisos contiguos, uno cargado y el orto vacio, no debe superar a
4 mm de altura.

El disefio seguro de la resistencia y la rigidez de las pasarelas y plataformas de trabajo
debe verificarse, ya sea por calculo o por ensayos.

3.3.4.2. Guardacuerpos

La Norma 14122-3 en su apartado 8.2 “Ensayo de los guardacuerpos” proporciona los
pasos a seguir para la realizacidon de ensayos que verifican el correcto dimensionado de
los guardacuerpos. La Norma determina que:

El ensayo se lleva a cabo en un elemento del guardacuerpo con tres montantes,
pasamano y liston intermedio, que esta montado en la pasarela.

Todas las cargas (F) son cargas concentradas basadas en la minima carga de servicio de
300 N/m de acuerdo con el apartado 8.2.1.1 o el apartado 8.2.1.2. La carga debe
aplicarse horizontalmente sin introducir cargas dinamicas, primero a nivel del centro del
pasamano en el montante intermedio sin introducir cargas dindmicas, primero a nivel
del centro del pasamano en el montante intermedio (posicién 1, figura 6). En el segundo
ensayo, la carga debe aplicarse en el centro del pasamano en el punto mas desfavorable
entre dos montantes (posicion 2, figura 7).

Las flechas, f1 y f2 se miden en la linea central del pasamano mediante medidores de
desplazamiento. En el primer ensayo, la flecha f1 se mide horizontalmente en la posicién

IIIII

“L” (véase figura 7); en el segundo ensayo, la flecha f, se mide en la posicidn (véase

figura 6).
- La carga para la verificacién de usabilidad esta representada por la formula (1):

N
Fy =300=xL (1)

13
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- La carga para la verificacidon de la resistencia esta representada por la formula (2):
Fs =y X Fy (2)

Para acero y aluminio como el factor de material y = 1,75, se utiliza la formula (3):
N
Fs = 525; X L (3)

- La carga previa estd representada por la formula (4):
Fp=75>xL (4)

- Ensayo en la posicion 1:
Para evitar los efectos del ajuste, la carga previa, Fp, se aplica en el pasamano en la
posicion 1, como se muestra en la figura 6 durante 1 min. Después de retirar la carga,
el medidor de desplazamiento se reiniciard a cero.
La carga Fy se aplica en la posicion 1 de la misma manera. La flecha durante la
aplicacion de la carga no debe exceder de 30mm.
Después de medir la flecha, la carga debe incrementarse a Fs. Se aplica Fs durante
un minuto. Después de retirar la carga, la flecha permanente no debe exceder el
0.3% de la altura H.

Medidas en milimetros

A-A
F
'\—1\——'-—:~—® f1 R
F I
‘ A -
—
=
[ | m|
L ——
! A
F
Vista en planta Seccion A-A
Leyenda
fi  Flecha

L Maxima distancia entre dos montantes
F  Fuerza
H  Altura del pasamano

Figura 6: Medicion del montante.

- Ensayo en la posicion 2:
Para evitar los efectos del ajuste, la carga previa, Fp, se aplica en el guardacuerpo en
la posicidn 2, como se muestra en la figura 7 durante 1 min. Después de retirar la
carga, el medidor de desplazamiento tiene que ser reiniciado a cero.
La carga Fy se aplica en la posicion 1 de la misma manera. La flecha durante la

aplicacién de la carga no debe exceder de 30 mm.

14
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Después de medir la flecha, la carga debe incrementarse a F;. Se mantiene Fs
durante un minuto. Después de retirar la carga, la flecha permanente no debe
exceder el 0.3% de la distancia L.

Medidas en milimetros

A-A

@

|
/ —
Y A
F
Vista en planta Seccion A-A
Leyenda
fz  Flecha
1 Distancia desde el montante al punto menos favorable:
F  Fuerza
H  Altura del pasamano

Figura 7: Medicion del pasamano.

4. Solucion adoptada

4.1. Dimensiones generales

Los médulos de pasera que se pretenden disefar en este proyecto seran de un Unico
tamafio, lo cual favorece la unién entre tramos y la eleccién de la cantidad de éstos para
el diseno del entramado. La longitud de los médulos es una de las dimensiones mas
determinantes de su disefio. Esta dimensidon se ha fijado en 3000 mm. Su eleccién estd
basada en tres criterios.

El primero de los criterios es el de optimizacidn de los recursos y por ello la reduccion
del coste. Al fijar la longitud total de la pasarela en 3000 mm, el aprovechamiento de los
perfiles sera el maximo debido a que los materiales suministrados son fabricados en una
longitud de 6 metros, por lo que se favorece la reduccion de mermas y material no
aprovechable. Por otro lado, el segundo criterio de diseno es la versatilidad del uso de
las pasarelas. A medida que se aumenta la longitud de los médulos de pasarela se reduce
las posibilidades de acoplamiento dentro de la cadena de bloques o mddulos. Por
ultimo, la luz maxima que se ha determinado para la pasarela coincide con la longitud
de los mddulos, 3 m. La eleccion de esta medida se ha realizado teniendo en cuenta la
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maniobrabilidad de cierta maquinaria en la parte inferior de la pasarela, cuando los
apoyos se sitlen en el pavimento y, para la reduccion de componentes de anclaje como
se muestra en el apartado de “Solucién adoptada”.

Otra medida importante de la pasarela es la anchura. Como se ha detallado en el
apartado de “Normativa” la anchura de la pasarela es una medida que condiciona al
operario en el uso de herramientas y en general la manipulacidn de objetos mientras se
hace uso de ella. Con el fin de disefiar una pasarela en la que sea posible maniobrar con
herramientas pesadas y voluminosas se ha fijado la anchura libre de paso en 1050 mm.

Respaldando el disefio en el criterio de optimizacion de recurso nombrado
anteriormente, en el médulo de pasarela se consigue un aprovechamiento maximo de
la materia prima. Segun la norma 14122, la anchura en una pasarela ha de ser como
minimo 800 mm (véase figura 3) por ello, la anchura elegida para ambos disefios entra
dentro de los parametros fijados por la norma.

4.2. Materiales

En este apartado se detallan los materiales y dimensiones especificas que caracterizan
cada componente del mddulo de la pasarela y los anclajes entre ellas.

Figura 8: Mddulo de pasarela.

4.2.1. Estructura portante

La estructura portante es un conjunto de elementos estructurales encargados de
aportar soporte y apoyo a la pasarela, resistiendo las solicitaciones estdaticas y dinamicas
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aplicadas. Esta estructura es colocada en la parte inferior de la pasarela y en ella se
anclan los guardacuerpos y el piso.

Para la manufactura de este componente existen numerosos materiales y técnicas de
fabricacion. En cuanto a los materiales, se ha centrado el estudio en los hombrados
anteriormente en el apartado “Materiales”. Estos materiales son los mds comunes y
con mayor disponibilidad del mercado. La eleccidon del material determina la forma de
unién de los elementos, ya sea con una union permanente como la soldadura o no
permanente como el atornillado. El coste de la materia prima, de la cantidad necesaria
para la fabricacién y del procesado necesario para llegar a la pieza final, han de ser
tomados en cuenta para la eleccidn de la solucién mds econdmica y éptima.

‘ Precio mercado [€]

Dimensiones seccidn perfil [mm]

20x10 40x20 80x40
AISI 304 12,77 | 23,37 74,63
AlSI 316 19,74 | 36,15 115,36
® Acero 7,51 13,65 35,33
F_{ galvanizado
§ Aluminio 18,81 | 34,59 80,32

Tabla 5: Precios de mercado

Los perfiles estructurales mostrados en la tabla 5 indican las magnitudes de precios del
mercado. Como se ha comentado en el apartado anterior los perfiles son suministrados
en barras de 6 metros. Los perfiles de acero son proporcionados en perfiles huecos sin
ningun tipo de mecanizado. Para la realizacion de la estructura sustentante es necesario
unir las partes mediante soldadura o mecanizar las barras para luego usar uniones
mecadnicas (tornilleria), lo QUE encarece los costes de fabricacidon. Otra desventaja del
uso del acero tanto inoxidable como galvanizado es su peso, ya que para el uso de
componentes voluminosos como son la estructura portante o la barandilla no son del

todo indicados.

Por otro lado, los perfiles de aluminio son suministrados con una serie de ranuras (véase
figura 9), que simplifican la tarea de mecanizado y montaje de las distintas barras debido
a que simplemente es necesario cortar y atornillar las barras para la fabricacién de la
estructura portante, facilitando asi una posible automatizacién del proceso de montaje.
Aunque el precio de los perfiles de aluminio sea elevado comparado con el perfil mas
econdmico, resulta mas optimo en cuanto a coste y tiempo de fabricacion al no ser
necesario soldar ni mecanizar, ademas de que requiere un personal menos cualificado
ya que sélo es necesario la mano de obra de un montador y no la de un soldador.
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Figura 9: Perfil de aluminio.

La estructura portante elegida para la pasarela consta de dos largueros y tres
travesanos. Esta disposicion es simple y robusta (véase figura 10), lo que permite que el
montaje de ésta sea simple y rdpido a la vez que seguro. La utilizacién de tres travesanos
por médulo aporta unarigidez considerable frente a la torsion en la direcciéon transversal
de la pasarela, ademas de limitar la luz a la que se ve sometida el piso puesto que los

travesanos son los encargados de sustentar este componente.

Figura 10: Estructura portante.
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La eleccién de la tipologia de perfil viene dada por criterios estructurales, los cuales
guedan detallados a continuaciéon en el apartado “Calculos”, y por criterios de montaje.
Para los largueros se ha optado por un perfil rectangular de triple ranura, aportando asi
mayor resistencia estructura que un perfil cuadrado de dimensiones similares, al
colocarlo en el plano de mayor inercia. En vista de que el piso que va colocado sobre los
travesafios no debe, por criterios de seguridad, sobrepasar el plano superior de los
largueros, se coloca un larguero rectangular para evitar que eso suceda. Al disponer de
tres ranuras en la cara lateral se facilita el montaje de los travesafos y el piso, al igual
que la de la barandilla, como se muestra en el apartado de “Uniones entre elementos”

Los perfiles usados en la fabricacion pertenecen a la “serie 8”° y las dimensiones de éstos
son: 120x40 mm para el larguero y 40x40 mm para el travesaio. El material usado para
la construccion de los perfiles es el proporcionado por el proveedor, su denominacién
es NO. 3.3206, que equivale al aluminio 6063 con el acabado de envejecimiento natural
T6. Este material es usado en todos los perfiles que se describen en los apartados de los
siguientes componentes de la pasarela.

4.2.2. Piso

Las caracteristicas que ha de tener el piso de la pasarela son: permeabilidad,
antideslizante, sin obstaculos y con la suficiente resistencia para aguantar ciertas cargas
apoyado en la estructura portante. La solucién adoptada es la colocacién de un
emparrillado electrosoldado de galvanizado de 3x1m construido con pletina y redondo
(véase figura 11). Este emparrillado esta construido por pletina de 30x4 mm colocado
verticalmente junto con redondos de 5 mm de didmetro con una luz de 30 mm, situados
transversalmente a las pletinas, unidos entre si por electrosoldado’. Si volvemos a la
norma descrita en el apartado 3.3.3,, la apertura maxima permitida en el piso es de 20
mm, por lo que es necesaria la colocacién de |laminas de 30 mm de ancho y de 0,8 mm
de espesor con perforaciones cuadradas de 8X8 mm bajo el entramado, con el fin de
evitar caidas de material que puedan provocar lesiones a los posibles operarios situados
debajo de la pasarela. (véase figura 11).

6 La serie de los perfiles de aluminio hace referencia al tamafio de la ranura y por ello al tamafio maximo
de la tornilleria usada. Ejem: Serie 10- Tornillo M10
7 Proceso de unidn fija realizado mediante corriente eléctrica y una presién moderada.
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Figura 11: Chapa de proteccion.

La ventaja principal del emparrillado frente a la chapa perforada o lagrimada son sus
propiedades mecdnicas, ya que soporta grandes cargas superficiales sin flectar por el
espesor total del conjunto. Esto dota a la pasarela de rigidez, no siendo necesario la
colocacién de mds componentes en la estructura portante de los ya descritos. Otra
ventaja importante frente a las chapas nombradas es que el emparrillado no necesita
ningun tipo de mecanizado debido a que los tamanos de fabricacidn encajan con las
dimensiones deseadas para el proyecto. Como se vera en el apartado “Uniones”, el
emparrillado queda fijado a la estructura sustentante mediante una fijacién mecanica
sin necesidad de realizacidn de taladros, a diferencia de la utilizaciéon de chapas. Por
todo ello, incluyendo que el acero galvanizado es un material de bajo coste y buenas
prestaciones a corrosiéon, la implementacion de un emparrillado electrosoldado de
galvanizado se ha considerado la opcion 6ptima para la pasarela.
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Figura 12: Piso, emparrillado electrosoldado de galvanizado.

4.2.3. Guardacuerpos

4.2.3.1. Barandilla

La barandillaimplementada en la pasarela queda definida por tres montantes, junto con
un pasamanos superior y otro intermedio (véase figura 13). Al igual que la estructura
portante, la barandilla se ha construido con perfil de aluminio rectangular de 40x40 de
la serie 8 para el montante y de 40x16 de la serie 8 para los pasamanos. Este ultimo
perfil tiene como caracteristica principal que 3 de sus cuatro caras SON lisas y una
ranurada, lo que proporciona una mayor ergonomia y facilidad de montaje respecto a
otros perfiles disponibles.
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Figura 13:Barandilla.

El disefio de barandilla realizado cumple con las respectivas restricciones definidas por
la norma ISO 14122-3 de 2017 en su apartado 7 “Requisitos especificos aplicables a los
guardacuerpos”. Primeramente, la distancia entre los ejes de los montantes es de 1000
mm, menor de 1500 mm, segun estipula la norma. Por otro lado, la altura de ésta alcanza
los 1105 mm respecto al piso, siendo una medida superior a la minima estipulada (1100
mm). El pasamanos superior se encuentra fijado en la cima del montante,
proporcionando una superficie lisa y continua a lo largo de la pasarela, incluso en las
inmediaciones de la unién entre médulo (véase figura 14). Al igual que el pasamanos
superior, el intermedio no dispone de ningun obstdculo a lo largo de la barandilla, lo que
favorece el correcto uso de ésta y la prevencidn de posibles accidentes. La disposicién
de ambos pasamanos es tal que la distancia libre entre ellos es de 470 mm, cumpliendo

asi la norma (<500 mm).
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Figura 14: Pasamanos.

En cuanto a la posicidn de la barandilla en su conjunto se coloca en la parte exterior de
la estructura portante aportando a la pasarela una anchura libre de 1070mm. La solucién
constructiva adoptada para el conjunto de la barandilla permite el ensamblado de ésta
al médulo sin necesidad de compartir ningin anclaje con la barandilla contigua
(perteneciente al siguiente modulo ensamblado). Con esto se consigue que la barandilla
pueda estar previamente ensamblada para que Unicamente sea necesario el ensamblaje
de los médulos in situ.

De igual manera que en los apartados anteriores, el dimensionado de la barandilla se ha
basado en el ya nombrado criterio de optimizacién. La longitud de corte del montante
es de 1200 mm y la de los dos pasamanos de 1500 mm, por ello, los excedentes son
nulos y el nUmero de cortes minimo.

4.2.3.2. Rodapiés

Las condiciones que ha de cumplir el rodapié son del ambito de la seguridad, siendo
necesario que cubra una altura de minimo 100 mm desde la superficie del piso, segun la
Norma ISO 14122-3 anteriormente citada. Como rodapié se ha optado por el uso de una
chapa plegada de acero galvanizado de 1.5 mm de espesor, grosor considerable para un
componente no estructural, usando para su ensamblaje la ranura disponible en la parte
superior de la pasarela y siendo anclada a cada uno de los tres montantes mediante

tornillos (véase figura 15).
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Figura 15: Rodapié ensamblado.

Al igual que los componentes anteriores, esta chapa plegada ha sido disefiadas con
criterios de optimizacion de materiales y fabricacion, ya que la materia prima, en este
caso una chapa de acero galvanizado de 3000x1500x1.5 mm, es aprovechada al maximo
sin general ningun tipo de merma tras ser cortada. De una plancha son obtenidas
justamente 9 unidades de rodapié que, tras ser cortada, Unicamente es necesario
realizar 3 plegados y tres taladros. De la misma manera que los pasamanos, el rodapié
gueda continuo en toda la pasarela al ensamblar los mddulos, aportando asi mayor
seguridad al conjunto.

4.2.4. Uniones entre elementos

En este apartado se detallan las uniones entre los distintos componentes del médulo de
pasarela. Se ha de aclarar que, para el disefio de las uniones, se ha tenido como prioridad
el uso del menor nimero de componentes con el fin de disminuir el coste de los

materiales y del montaje de estos.

4.2.4.1. Unidn estructura portante

Como se ha comentado en apartados anteriores, la estructura portante esta compuesta
por distintos perfiles ranurados de aluminio, por lo que la unién entre componentes se
realiza mediante tornilleria.

La solucién adoptada para esta unidn atornillada es la utilizacion de una chapa plegada
(véase figura 16), la cual hace uso de dos ranuras internas de los largueros y abraza al
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total 6 uniones.

Figura 16:Unién larguero-travesario.

Los tornillos utilizados para esta uniéon son tornillos de cabeza hexagonal de M8X15 mm
DIN-933 calidad 4.6, junto con una arandela plana de su misma métrica DIN-125. En
cuanto a las tuercas, en la union al larguero son usadas tuercas simples de M8, mientras
gue en la unién al travesano se han usado dos tuercas dobles de M8 “Tuerca v 2xM8-
76” Este conjunto atornillado esta fabricado en acero cincado.
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Figura 17: Vista explosionada de la union larguero-travesaro.

En cuanto a la chapa plegada, ha sido realizada en chapa de acero galvanizado
DX51D+Z275 de 4 mm de espesor. Como se muestra en el apartado de 3.2, este acero
tiene unas buenas propiedades mecanicas y un aceptable comportamiento ante la

corrosion.

4.2.4.2. Unidn piso

El emparrillado colocado como piso esta sustentando en los travesanos de la estructura
portante y limitando el movimiento a lo ancho por los largueros de ésta. Sin embargo,
para restringir por completo su movimiento se hace uso de un conjunto atornillado
formado por una grapa de acero galvanizado, un tornillo de Allen de cabeza redonda
DIN-7380 M8X35 mm calidad 4.6 y tuerca ambos cincados (véase figura 18).
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Figura 18: Vista explosionada de conjunto atornillado para emparrillado.

La grapa mostrada en la figura anterior dispone de unos extremos deformados que
sirven para fijar los redondos del emparrillado, mientras que la tuerca es introducida a
la ranura superior del travesafio (véase figura 19). Al colocar esta fijacion, el
emparrillado queda sujeto sin posibilidad de desplazamiento y el conjunto queda

situado de tal manera que no entorpece correcto uso del piso.

Figura 19:Unidn piso- estructura portante
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4.2.4.3. Unidén barandilla

Dentro de este apartado se detallan las uniones necesarias para el montaje de la
barandilla en su conjunto. Como ya se ha comentado en apartados anteriores, la
barandilla queda unida a la estructura portante por la parte exterior del larguero que, al
igual que ésta, se ha realizado con perfil ranurado de aluminio. Ademas de la unién con
otros conjuntos, la barandilla en si esta ensamblada mediante tornilleria.

Para la unidn del montante con el pasamanos superior se ha hecho uso de una chapa
plegada de acero galvanizado DX51D+Z275 de 3 mm de espesor (véase figura 20). El
espesor utilizado para las chapas plegadas que unen los montantes con los pasamanos
se ha aplicado segun el espesor minimo recomendado para este tipo de tornilleria en
vista de que que estas uniones, a diferencia de la que fija la barandilla a la estructura
portante, a penas estdn solicitadas.

Figura 20: Unién montante-pasamanos superior

Como se muestra en la figura anterior los tronillos situados en la parte inferior del
pasamanos son tornillos Allen de cabeza redonda M8x15 ISO-7380 calidad 4.6 cincado
montado con arandela y tuerca. Por otro lado, lo tornillos que fijan la chapa plegada con
el montante son de cabeza hexagonal M8x15 mm DIN-933 calidad 4.6 cincados, junto
con su respectiva arandela. Sin embargo, en esta fijacién se ha hecho uso de una tuerca
doble “Tuerca 2XM8-74" (véase figura 21), con el fin de facilitar el montaje de ésta al
estar la ranura en vertical.
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Figura 21: Vista explosionada union montante-pasamanos superior.

En cuanto al ensamblaje del montante intermedio, se ha hecho uso de una abrazadera
con forma de omega fabricada con el mismo tipo de chapa que la unién superior. La
unién queda fijada al montante intermedio con dos tornillos Allen de cabeza redonda
M8x15 mm DIN-7380 calidad 4.6 cincado montado con arandela y tuerca de la misma
métrica (véase figura 22). Para la union al montante se usa el mismo anclaje que en la
parte superior. Tras el montaje de la fijacidn nombrada, se queda una unién en forma
de cruz en la cara no vista de la barandilla, con el fin de no perturbar el uso del

pasamanos intermedio.
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Figura 22: Union montante-pasamanos inferior.

Por ultimo, la unién de la barandilla a la estructura portante, al igual que las uniones
anteriores, se ha realizado con chapa plegada atornillada. El espesor de ésta es de 4 mm
un espesor mayor que el de las uniones de los pasamanos que, como se ha comentado
antes, esta unidn sufre cargas relevantes. Todo el &mbito de calculo queda detallado en
el apartado “5. Calculo y dimensionado”.

La chapa plegada abraza el montante en sus caras exteriores y hace como tope en su
cara inferior. Por otro lado, la fijacion al larguero se realiza aplicando 4 tornillos de M8
alineados 2 a 2 verticalmente colocados en las dos alas de la chapa plegada (véase figura
23). En cuanto a la fijacidon del montante de la barandilla, se ha realizado de una forma
idéntica a la anterior, colocando dos filas de tornillos 2 a 2. Si nos fijamos en la figura 23
en la parte inferior de los tornillos superiores que fijan el montante se ha realizado un
pequefio orificio cuyo fin es evitar que la tuerca se deslice por la ranura mientras se
realice el montaje.
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Figura 23: Union barandilla-larguero.

La fijacion en su totalidad dispone de 8 tornillos de cabeza hexagonal de M8x15 mm
calidad 4.6 con su respectivas arandelas y tuercas. Toda la tornilleria usada en esta unién
al igual que en las anteriores, es de acero cincado.

4.2.4.4. Unién rodapié

Este elemento queda situado sobre el larguero de la estructura portante, haciendo uso
de la ranura de ésta para el ensamblado. Sin embargo, queda libre el movimiento
longitudinal del rodapié. Para restringir este movimiento, se han realizado 3 taladros
gue coinciden con el eje del montante, con el fin de usar el conjunto de tornillo
hexagonal de 15 mm, arandela y tuerca de M8 descrito en uniones anteriores.

4.2.4.5. Unidon entre modulos

La unién entre mddulos se realiza con seis uniones atornilladas, cuatro de ellas son
realizadas en los pasamanos y las dos restantes en los largueros. Estas ultimas son las
gue mayormente soportan las solicitaciones de la pasarela.

4.2.4.5.1. Union pasamanos

Con el fin de evitar discontinuidades y reforzar la unién de los pasamanos, como se
desean que sean continuos, se implementa una pletina galvanizada con dos taladros
(véase figura 24). La pletina suministrada dispone de un avellanado en los taladros para
que la cabeza de los tornillos no sobresalga de la superficie de la chapa. Los dos tornillos
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son de Allen de cabeza plana avellanados de M8x10 DIN-7991, fijados con una tuerca
doble 2xM8-76.

Figura 24: Unién pasamanos.

Se ha de aclarar que este anclaje es colocado en cada una de las dos barandillas del
modulo siendo un total de 4 fijaciones por unidn.

4.2.4.5.2. Unidn largueros

La union entre médulos se ha realizado mediante una chapa plegada de 8 mm en forma
de “J”, la cual abraza a los largueros de ambos mddulos en sus tres caras interiores.
Segln se ve en la siguiente figura la unidn dispone en su cara exterior de 4 tornillos por
modulo, 2 en cada una de las ranuras mads extremas del perfil.
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Figura 25: Union larguero-mddulos.

En cuanto a la cara interior, presenta la misma disposicion de tornillos que la fila inferior
de la cara exterior (véase figura 26). La tornilleria utilizada para esta unidn consta de un
total de 12 tornillos M8X20 mm de calidad 6.8. En cuanto a las tuercas, se han utilizado
Unicamente 3, una por cada ranura del perfil, por ello, cada tuerca es atornillada por 4
tornillos a la vez. La ventaja de usar este tipo de tuerca es la utilizacion de menos
componentes, la facilidad de montaje y la aportacién de mayor rigidez al conjunto. En
cuanto a las arandelas, se ha decidido no utilizarlas en esta unién porque la chapa
plegada tiene un espesor considerable.

Figura 26: Vista explosionada Union larguero-mddulos
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5. Calculos y dimensionamiento

En los calculos realizados se ha considerado un médulo como estructura propiamente
estable, debido a que uno de los propdsitos de este proyecto es disefiar mddulos
independientes estructuralmente. Sin embargo, la unién de éstos proporciona mejor
comportamiento estructural que la colocacion de una sola unidad.

La realizacién de los calculos es una parte importante del proyecto debido a que no sirve
Unicamente para verificar el correcto disefio, sino que es la herramienta necesaria para
evitar el sobredimensionamiento y por ello reducir los costes de produccion.

5.1. Calculos estructura portante

El fin de este apartado es el dimensionamiento de los componentes situados en la
estructura portante, tanto la perfileria como las fijaciones. Debido a la simpleza de los
calculos, se ha decidido utilizar Unicamente el médulo de “Solidworks simulation” para
la comprobacién del dimensionado de las fijaciones que en nuestro caso son chapas
plegadas.

5.1.1. Dimensionado de perfiles

Los perfiles de aluminio suministrados se diferencian en series segln las dimensiones de
las ranuras internas y las dimensiones externas. En la siguiente tabla se muestra la gama
de perfiles utilizados para la construccién estructural y las tipologias elegidas para el

proyecto.
D o r ”
N N
E\\ U N
[ L-) i\\ﬂ M /I LJ\ I
L_D e | ¢
F
Serie 20x20 500 1,80 0,48 0,72 0,72 0,07 0,72 0,72
5 40x20 3,32 0,89 1,41 5,14 0,62 1,41 2,57
Serie 30x30 1750 4,67 1,26 4,15 4,15 0,41 2,77 2,77
6 60x30 8,47 2,29 7,92 29,30 | 487 5,28 9,77
Serie 40x40 5000 9,16 2,47 | 1396 | 13,96 | 1,88 6,98 6,98
8 80x40 16,76 | 4,53 | 26,87 | 101,19 | 18,83 | 13,44 | 25,29
120x40 2438 | 658 | 39,80 | 322,66 | 36.53 | 19,90 | 36,76
Serie 50x50 7000 13,31 | 359 | 30,68 | 30,68 | 4,17 | 1227 | 12,27
10 100x50 24,70 | 6,67 | 61,28 | 227,47 | 44,03 | 24,551 | 4549
200x100 74,36 | 30,08 | 838,55 | 2840,55 | 946,29 | 167,71 | 284,06
Serie 60x60 10000 2060 | 555 | 70,50 | 70,50 | 9,59 | 23,50 | 23,50
12 120x60 37,58 | 10,15 | 13540 | 509,70 | 98,17 | 45,10 | 85,10

Tabla 6: caracteristica perfiles de aluminio.
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Las longitudes de corte de los perfiles son: 3000 mm para el larguero de perfil
rectangular y 1000 para el travesafio. Ambas longitudes anteriormente nombradas son
multiplos de 6000 con el fin de aprovechar todo el material suministrado y realizar los
minimos cortes posibles.

Las cargas que se han tenido en cuenta para el dimensionado de la estructura portante
son las dictadas por la Norma ISO 14122-3 2017, sin embargo, se ha aplicado una
mayoracion de las cargas con el fin de estar en el lado de la seguridad. Las cargas se han
aumentado multiplicando por un factor de 1.5. Se ha de aclarar que este factor no es
una mayoracion de las cargas sino un aumento de las cargas de disefio. Tras el aumento
de estas su valor es de 3000 N/m? para la carga repartida en el piso y 2250 KN para la
carga puntual. Esta altima carga, se ha considerado que sdlo es soportada por un
larguero de la estructura y ademas se encuentra en el centro del vano. La carga es
situada en esta posicidon debido a que se encuentra en el caso mds desfavorable.

Con el fin de estudiar el comportamiento del larguero se sitlan las cargas
correspondientes en el larguero mas cargado. Considerando que la anchura donde se
deposita la carga repartida es de 1m y teniendo en cuenta la simetria del problema se
puede considerar que el larguero mas desfavorable posee las siguientes cargas:

- Carga puntual en el centro del vano de p=2250N de valor
- Una carga repartida longitudinalmente de:

q = 3000 [%] « 1[m] * —

2[largueros]

N
= 1500 — (5)

El largo del larguero tiene el mismo valor que la distancia entre apoyos (3m). Los
extremos de éste se consideran empotrados debido a que estan restringidos todos sus
grados de libertad, por lo que se considera una viga biempotrada. La siguiente figura

muestra el estado de carga al que se ve solicitado el larguero.

p Leyenda:
.
- . q: carga distribuida [KN/m].
J l l l l l l J J l ‘||_ ° p: carga puntual [KN]
A [ ° L: Luz [m]
L2 L2 . ° Ay B: apoyos empotrados

Figura 27: estado de carga larguero
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Seguln la norma, la flecha ha de ser menor de (1/200) de la Luz, por ello la flecha maxima
es de 15 mm. Este sera el criterio usado para el dimensionamiento del perfil que hara la
funcién de larguero en la estructura pdrtate. Al ser una viga biempotrada, se cataloga
como una estructura hiperestatica®. La ecuacion que dicta el comportamiento de la
flecha en el problema es:

f 5xq*L* p*L3
T 384xExl  A8xExl

(6)
Siendo:

f<15 mm

g=1,5 N/mm

p=2250 N

L=3000 mm

E=70000 MPa

I= inercia [incognita] mm?*

Para conocer la inercia minima que debe poseer el perfil de aluminio del larguero se ha
de resolver la siguiente inecuacién:

15<5*1,5*30004 2250%30003
— 384%70000%]  48%70000%]

(7)

[ >2712055mm* = 271,205cm*

o, .n

Si nos fijamos en la tabla anterior, el perfil con las caracteristicas inerciales en eje “y
gue mejor se adaptan al resultado obtenido es el perfil de la serie 8 de dimensiones
120x40 mm (ly= 322,66 cm?), el cual posee 3 ranuras por lado, y una en cabeza y parte
inferior, lo que facilita el montaje de los componentes adyacentes.

Con el fin de validar el comportamiento del perfil, se realiza un estudio del estado
tensional de éste bajo las cargas descritas. Para los calculos de resistencia a diferencia
de los de deformaciones, se han de mayorar las cargas. La mayoracidén aplicada es de
1.35 sobre ambas cargas por lo que las cargas mayoradas son: 2025 N/m para la carga
distribuida y 3037,5 N para la puntual.

8 Se conoce como estructura hiperestatica, a aquella estructura que en estatica se encuentra en equilibrio,
destacando que las ecuaciones que expone la estatica no son suficientes para saber las fuerzas externas
y reacciones que posee
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M= qii24

Figura 28: Solicitaciones viga biempotrada.

Si nos fijamos en la figura anterior, el punto mds solicitado se sitia en el apoyo
empotrado, aplicando superposicion de ambos estados de carga se obtienen las
férmulas que describen las solicitaciones. Debido a que el cortante produce tensiones
considerablemente menores que el momento, no se tiene en cuenta para el calculo, por
lo que las solicitaciones maximas se describen con la siguiente ecuacién:

M=l (8)
Siendo:
g=2025N/m
p=3037.5N
L= 3000 mm

Tras sustituir y poner en las unidades correspondientes los datos del problema, el
resultado es:

_2.025%30002 . 3037.5+3000
- 12

M

= 2657812 N/mm (9)

Para obtener la tension debida a este momento se aplica la siguiente formula:
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0 = W_Y (10)

Para el perfil seleccionado, el médulo resistente es de 36,76 cm?3, por lo que la tensién
maxima que aparece en el larguero es de 72,29 MPa, un valor inferior al limite elastico
del material (195 MPa). Tras obtener estos datos, se concluye que el perfil es valido.

Para el diseio del travesaio se comienza estudiando el perfil de menor dimensiones de
la misma serie que los largueros (serie 8). Este perfil tiene como dimensiones 40x40 mm.
Para el estudio del travesafio se va a realizar Unicamente el estudio de resistencia con
una disposicion de cargas idéntico que para el estudio del larguero. Las cargas aplicadas
estan mayoradas al igual que en caso anterior:

- Carga repartida:

q = 3000 |25  1.2[m] » ——

2[travesanos]

- La carga puntual en este caso es de 3037,5N

«1.35 = 24302 (11)
m

Las cargas descritas generan un momento de:

_ 2.43%10002 + 3037.5%1000
- 12

M

= 582187.5 N/mm (12)

Por ultimo, la tensién generada es:

_ 5821875

= 83 MPa (13)
6980

Se concluye que el perfil de dimensiones 40x40 mm de la serie 8 es valido para el disefo
debido a que la tensidén generada es menor que el limite elastico de éste.

5.1.2. Dimensionado de las uniones

5.1.2.1 Dimensionado de la tornilleria

A continuacioén, se han obtenido las reacciones en los extremos de barra con el fin de
dimensionar la tornilleria usada. Como se detalla en el apartado de 4, las uniones se
realizan mediante chapas atornilladas. Mediante calculos realizados a mano, se ha
obtenido el numero y calidad de tornillo necesaria para cada anclaje. En la estructura
portante se localizan dos tipos de anclajes, los que unen los travesafios a los largueros y
los localizados en los extremos de los largueros, cuya funcion es unir los mddulos
contiguos.

Como se ha especificado anteriormente, estamos ante unas estructuras hiperestaticas.
las ecuaciones que describen las solicitaciones en los apoyos son las siguientes:
- Momento en el plano de las cargas en valor absoluto en el apoyo:

*2 *
M=L"4 P2 (14)
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- Cortante en el apoyo:

V= q*L+p (15)

En las siguientes tablas se muestran las relaciones entre la métrica del tornillo, la calidad
y la resistencia de estos a traccién, compresién, cortadura simple y doble cortadura.

Cortadura simple, KN Grado

Didmetro ﬁ.rea, mm> 4.6 3.0 0.8 2.8 10.9
8 20,3 8,0 10,1 12,1 16,1 20,1
10 78,5 12,6 15,7 18,8 25,1 31,4
12 113,1 18,1 22,6 271 36,2 45,2
14 133,9 24.6 30,8 36,9 49,3 61,6
16 201,1 32,2 40,2 48,3 64,3 80,4
18 2534.5 40,7 50,9 61,1 814 1018
20 3142 50,3 62,8 73,4 100.5 125,7
22 380,1 60,8 76,0 91,2 121.6 152,1
24 452,4 72,4 90,5 108,6 144,8 181,0
27 372,06 91,6 1145 1374 1832 2290
30 706,9 113,1 1414 1696 226,2 2827
33 855,3 136,8 171,1 205,3 2737 3421
36 1017,9 162.9 203,6 244.3 325,7 a07,.2
39 11946 191,1 2389 286,7 382.3 4778
42 13854 221,7 2771 332,35 443.3 524,2
45 1590,4| 254,5 318,1 381,7 508,9 636,2
48 1809,6 289,35 3619 434.3 379,1 723,8
52 21237 3398 4247 509.7 679.6 849,5
56 2463,0 3941 492.6 5911 TEE,2 985,2
60 28274 4524 565,5 678,60 9048 11310

Tabla 7: Resistencia frente a cortadura simple segun métrica y calidad.
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Doble Cortadura, KN Grado

Didmetro ﬁ.rea, mm- 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
) 20,3 16,1 20,1 24,1 32,2 40,2
10 78,5 25,1 314 377 50,3 62,8
12 113,1 36,2 45,2 24,3 724 90,5
14 1539 49,3 61,6 73,9 98,5 1232
16 201,1 54,3 80,4 96,5 128,7 160,38
18 25345 81,4 1018 1221 162,9 203,6
20 3142 100,5 125,7 150,38 201,1 2513
22 380,1 121.6 152,1 182,5 243.3 304,1
24 4524 1448 181,0 2171 289,5 361,9
27 572,6 183,2 2290 2748 66,4 458,0
30 706,93  226,2 282,7 339,3 452,4 565,5
33 835,3 2737 3421 410,5 2474 84,2
36 1017,9| 325,7 407,2 488,6 651,4 814,3
39 11946 382,3 4778 5734 7645 955,7
42 13854 4433 554,2 665,0 886,7 1108,4
45 15904 508,9 636,2 7634 10179 1272,3
48 1809,6| 579,1 723,8 868,65 1158,1 1447.6
52 21237 679,06 8495 10154 1359.2 16990
56 24630 T8E,2 985,2 11822 1576,3 1970,4
o0 2R27.A 048 11310 1357.2 1809.6 2261.9

Tabla 8: Resistencia a cortadura doble segun métrica y calidad.

Resistencia a traccion, kN Resistencia a Compresion, kN
M d, mm | Ag [mm2] | As [mm2] 4,6 4,8 5,6 5,8 6,8 8,8 109 4,6 4,8 5,6 5,8 6,8 8,8 109
M5 5 19,6 142 409 409 5111 511 613 818 102 273 227 341 284 341 545 568
M6 6 283 201 579| 579 724 724 868 116 145] 386 322| 482 4,02 482 772 804
M7 7 38,5 289 832 832 104| 104 125| 166 208| 555 462 694 578 694 11,1 116
M8 8 50,3 366 105 105/ 132] 132] 158] 211 264] 703| 58 878 7320 878 141] 146
M10 10 78,5 58| 16,7 16,7 209 209| 251] 334 418] 111 928 139] 116 139 223 232
M12 12 113 843 243 243 303 303 364] 486 607 162 135 202| 169 202 324| 337
M14 14 154 115| 33,1] 331 414| 414 497| 662 828 221] 184 276 23| 276| 442 46
M16 16 201 157| 45,2| 452 565 565 67,8 904 113 301| 251 377 314 377 603| 628
M18 18 254 192| 553| 553 691 691 829| 1106 1382 369 30,7 461] 384 461 737 768
M20 20| 314 245 706| 70,6| 882 882 1058 1411 1764 47| 392| 588 49| 588| 941 98
M22 22 380 303| 873 873 1091| 1091 1309| 1745 2182| 82| 485 727 606 72,7 1164| 1212
M24 24 452 353 101,7| 101,7| 127,1) 127,] 152,5| 203,3] 2542 67,8 56,5 847] 706/ 847 1356 1412
M27 27 573 459 132,2| 1322) 1652 1652 198,3] 2644 3305| 881 734| 110,2] 91,8 1102 176,3| 1836
M30 30 707 561 161,6| 1616 202 202 2424| 323,1] 4039| 1077 89,8 1346 112,2| 1346 2154| 2244
M33 33 855 694 199,9| 1999 2498| 2498 2998 399,7| 499,7] 1332 111| 166,6] 138,8) 166,6] 266,5| 277,6
M36 36 1020 817 2353 2353 2941| 2941 3529 4706| 5882 1s69| 130,7| 196,1] 1634 1961] 313,7| 326,38
M39 39 1190 976] 281,1| 281,1] 3514 3514| 4216| 562,2| 702,7| 1874| 156,2| 234,2] 1952| 2342 3748| 3904

Tabla 9:Resistencia a traccion y compresion segun métrica y calidad.

En cuanto al anclaje del travesafio al larguero, se ha disefiado una chapa plegada que
dispone de tres tornillos hacia el larguero y 4 tornillos hacia el travesafio, al ser ambos
perfiles de a serie 8, obligadamente el tornillo serd como maximo de M8. Si aplicamos
las ecuaciones anteriores con los datos especificos para el estudio del travesano, se
obtiene que, en el extremo de la viga se genera un momento de 582,187 Nm y un
cortante de 2,73 KN. Los esfuerzos que han de soportar cada tornillo dependen de la
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localizacion de estos. El cortante, es igual para los tres tornillos, repartiéndose a partes
iguales por lo que cada tornillo soporta 1.23 KN.

Por otro lado, el momento tiene un comportamiento distinto. Como se ve en la figura
16, la fijacidn utiliza dos ranuras interiores del larguero, situando dos tornillos en la parte
superior y uno en la inferior. Esto de debe a que los tornillos de la parte superior son
traccionados mientras que los inferiores son comprimidos (véase figura 29). El momento
es absorbido por el par generado por los tornillos. Este par es equivalente a la distancia
entre ellos por la fuerza de traccion que soportan. Para el dimensionado de los tornillos
se estudian los tornillos de la parte superior, ya que son los que estan traccionados y por
ello es la situacion mas desfavorable.

F-

v

Figura 29: Esquema unidn atornillada travesafio - larguero.

Como se ha indicado anteriormente, el momento es absorbido por los tornillos debido
al par que generan, fuerza por la distancia entre las dos lineas de tornillos por lo que la
fuerza de traccién generada en los dos tornillos superiores es:

M _ 582,19

F+= d 004

= 14554,75N  (16)

La fuerza de traccion calculada anteriormente es asumida por los dos tornillos situados
en la ranura superior, por lo que cada tornillo soporta 7277,38N. Por ello, el tornillo mas
solicitado ha de soportar un cortante de 911,25N Y una traccién de 7277,38N. El tornillo
presenta un estado de carga combinado. La ecuacidn que valida su resistencia es:

Fy 4i Fr 4i
V.dis T,dis < 1 (17)
Fymax 1.4*FT max

Siendo:
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Fv dis= Fuerza cortante solicitada.
Fr gis= Fuerza d traccion solicitada.
Fv,max= Mdxima fuerza cortante aguantada por el tornillo.

Fr max= Maxima fuerza de traccidn aguantada por el tornillo.

Para esta aplicacion, son usados tornillos de métrica 8 ya que los perfiles son de la serie
8. Como primera instancia en el disefio, se elige el tornillo de calidad 4.6 y se comprueba
si cumple el criterio impuesto. El tornillo de calidad 4.6 dispone de una fuerza cortante
maxima de 8 KN y una fuerza maxima de traccién de 10,5 KN.

911,25 7277,38N
8000 1.4x10500

= 0.61 (18)

Como se muestra en los calculos realizados los tornillos de M8 calidad 4.6 son validos
para la aplicacion en vista de que el resultado es menor de 1. Por criterios de montaje
se decide implementar esta tipologia de tornillos en toda la fijacion, tanto en los tres
tornillos anclados al larguero, como con los cuatro tornillos que anclan el cuerpo del
travesano, los cuales apenas estan solicitados debido ya que su funcién es Unicamente
evitar el movimiento del perfil al quedarse éste apoyado en la chapa y no en los tornillos.

Continuando con el dimensionado con los anclajes de la estructura portante, se procede
al cdlculo de la tornilleria aplicada en la unién entre mdédulos. Se ha de decir que este
anclaje es el mas critico de toda la pasarela debido a que es el mas solicitado y sin él Ia
pasarela seria incapaz de ser sustentada.

En la figura 30 se muestra un esquema donde se representa la distribucion de cargas. Si
nos fijamos, los tornillos situados en la posicidon intermedia no juegan un papel
importante en la absorcién del momento, siendo esta solicitacion la mas desfavorable
para el componente. Por lo tanto, se ha decidido situar tornillos Unicamente en las filas
extremas, tanto en la inferior como en la superior. En esta unién se ha decidido situar
una fila de 4 tornillos en la parte superior, 2 tornillos para cada larguero, al igual que en
la fila inferior. Por otro lado, en la cara interior se han aplicado 4 tornillos situados en la
ranura inferior siguiendo la misma disposicién que los tornillos de la cara exterior de la
union. Segun los calculos realizados siguiendo las mismas pautas que en el apartado
anterior, se han obtenido unas solicitaciones en el extremo de barra de un momento de
2657,81 Nm y un cortante 4556,25 N.

Al igual que en la unidn anterior, el cortante se reparte entre esos 6 tornillos de manera
equitativa (911,25 N por tornillo, contando los tornillos fijados a uno de los dos
maodulos). Por otro lado, el momento es absorbido por los tornillos de la fila superior e
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inferior, siendo estos Ultimos los mas criticos debido a que es donde el momento tiende
a separar el perfil de la unién. En la siguiente imagen se muestra una representacién
esquematica del comportamiento de la unién.

I

e e

I
Q- Q¢

LY

Figura 30: Esquema unidn atornillada médulos.

Como muestra la figura anterior, el tornillo se encuentra en un estado de carga
combinado de dos cortantes. El momento genera un cortante en los tornillos de la fila

inferior de un valor de:

M 2657,81
V=—=
d 0.08

=33222.63N (19

El cortante absorbido por tornillo debido al momento es de 8305,66N ya a que hay
implementados 4 tornillos en la parte inferior. Para obtener el cortante resultante se
hace uso de la siguiente formula:

Vr = /Vx? + Vy? = ,/8305,662 + 911,252 = 8355.50N (20)

Se ha considerado que, por la importancia de esta unién y la escasa diferencia
econdmica entre tornillos de diferente calidad, el tornillo de métrica 8 adecuado para la
aplicacidn es el de calidad 6.8, pudiendo resistir un cortante doble de 24,1 KN. Con el fin
de facilitar el montaje, se ha decidido montar la misma calidad de tornillo para todo el
anclaje. En total 6 tornillas hacia cada médulo de pasarela, 12 en toda la unién.
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5.1.2.2. Dimensionado placas anclaje

Tras el dimensionado de la tornilleria usada se ha de determinar el espesor de las chapas
plegadas usadas con el fin de que el anclaje sea capaz de resistir las cargas de disefio.
Debido a la geometria de las chapas plegadas, se ha decidido realizar los cdlculos con el

complemento de Solidworks dedicado al cdlculo llamado “Simulacién”.

Siguiendo el mismo orden que para el dimensionado de la tornilleria, se comienza por
el estudio de la unién travesafio larguero. En un primer calculo, se comienza aplicando

un espesor de 4 mm a la chapa de galvanizado.

De las opciones de simulaciones que hay disponibles, para este tipo de célculo
estructural se ha usado el andlisis estatico. La primera instancia que se ha de comprobar
a la hora de realizar este tipo de simulaciones es la aplicacién de los respectivos
materiales a las piezas. Ciertos materiales no estan incluidos en la libreria de Solidworks
y por ello se deben crear. El material elegido para realizar las chapas plegadas es el acero
galvanizado DX51D+Z275, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Material

Buscar.. Q

Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favoritos Chapa metdlica

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

SolidWorks DIN Materials
solidworks materials
Sustainability Extras
- Materiales personalizados
Plstico
v TFG
3= 3320872
$= DX52D+Z
BARANDILLA M5

material, copielo primera a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: | Isotrépico eldstice lineal
Unidades: 51 - N/mA2 (Pa)
Categoria: TFG

Nombre:

Criterio de fallos
predeterminado:

«| []Guardartipo de modelo en la bibliateca

DX52D+Z

Tension de von Mises max,

Descripcién:

Origen: |

Sostenibilidad: | Acero galvanizado en solidworks mat|

Seleccionar...

Propiedad

Valor

Unidades

Médulo elastico

2e+11

MN/m*2

Coeficiente de Poisson

0.29

N/D

Médulo cortante

MN/m*2

Densidad de masa

7870

kg/m*3

Limite de traccion

385000000

N/m*2

Limite de compresién

MN/m*2

Limite elastico

220000000

N/m*2

Coeficiente de expansian térmica I3

Haga dic aqui para acceder a mas materiales
con el portal web de materiales de SOLIDWORKS,

Abrir... Cemrar | Guardar  Config.. | Ayuda

Figura 31: Propiedades acero galvanizado DX51D+2Z275

Una vez aplicado el material, Solidworks Simulation dispone de un esquema, que se ha

de completar los siguientes puntos para realizar de forma correcta la simulacion:

1- Sujeciones
Este paso consiste en aplicar las condiciones de contorno encargadas de fijar el
conjuro restringiendo todos los grados de libertad. La fijacién de este conjunto
consiste en aplicar unas “Geometrias fijas” en los orificios realizados para los

tornillos (véase figura 32).
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Sujecién @
v X

Tipo | Partir

Ejemplo A

P ocometra tia] |

-

Esténdar (Geometria fija) -~

Geometria fija

2] inamovibe (sin trasiacion)

1&\ Rodillo/Control deslizante |
FA| sisagra fija =
B A

| Cara<5>

| cara<6>

Er—
v

Avanzado v

Configuracién de simbolo ™

w

Figura 32: Fijaciones "geometria fija"

2- Cargas externas

Las cargas que se han de aplicar para el dimensionado del componente son las
calculadas anteriormente en los extremos de las vigas biempotrada y por
supuesto mayoradas al igual que con los tornillos. Para este caso se ha de aplicar
un momento de 582,19 Nm y un cortante de 2,73 KN. Con el fin de que repartan
las cargas lo mas uniformemente posible, se han hecho uso de las cargas internas
de la fijacién, donde es albergado el extremo del travesaino (véase figura 33). Se
ha de cambiar la seleccidén predeterminada que aplica la carga “por elemento”
para seleccionar la casilla de “total” con el fin de que las cargas se repartan de
forma uniforme y no aplicar una carga por cada elemento que se haya
seleccionado, en este caso en las tres caras internas.
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Fuerza/Torsién @

v X

Tipo | Partir

Fuerza/Torsién A

e
| @] rorsion
’ |
O Vettical

(® Direccién seleccionada

© | —

@ Por elemento

Cara<1>
Cara<2>
Cara<3>
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Figura 33: Aplicacidn de cortante.

Valor de torsign(Total) (N.m):| 552,19 eSS

Y

Figura 34: Aplicacién de momento.

Por ultimo, antes de ejecutar el estudio se ha de aplicar una malla a la pieza. Para

este caso, se ha realizado un control de mallado con el fin de obtener una mayor

precision de las partes de la pieza en las que se prevé que se van a generar mayor

gradiente de tensiones, en este caso, en los orificios y en las tres lineas de
plegado de la unidn al larguero. Al aplicar un control de mallado se reduce el
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coste computacional porque para las zonas que no sean criticas se puede generar
un mallado menos refinado. Por otro lado, debido a que la pieza posee zonas con
curvaturas y superficies cilindricas, se ha aplicado un mallado basado en
curvatura.

Figura 35: Mallado basado en curvatura.

Tras la realizacién del mallado se procede a ejecutar la simulaciéon estdtica. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:
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von Mises (N/mm~*2 (MPa))
12747

l 114,73

_ 102,00

. 8926

: 7652

L 63,79
L 51,05
_ 3831
25,58
12,84
0,11

—p Limite eldstico: 220,00

Figura 36: Tensiones segun el criterio de Von Mises en la union larguero-travesafio.

Si nos fijamos en la gama de colores, se puede comprobar que el mayor gradiente de
tensiones se produce en las zonas esperadas. La tensién maxima segun el criterio de Von
Mises en la pieza es de 127,47 MPa, una tension inferior al limite eldstico del material
utilizado (220 MPa). Se concluye que el disefo de la pieza es vélido.

Prosiguiendo con el dimensionado de las chapas utilizadas como anclaje, se procede al
dimensionado de la placa que une los mddulos de la pasarela. Las cargas que ha de
soportar el anclaje es un momento de 2657,81 Nm y un cortante 4556,25 N. En una
primera instancia, se realizan los cdlculos con una chapa de espesor de 4 mm. Para la
realizacion de este estudio, se ha aplicado un cortante de la misma manera que los
apartaos anteriores. Sin embargo, para la aplicacion del momento se ha aplicado una
carga remota (véase figura 37) a un metro de distancia de la unién, centrada en la pieza,
y con una fuerza vertical de sentido negativo de valor 2657,81 N, por lo que equivale al
momento dado. Para su aplicacidn, se ha de seleccionar las entidades en la que se aplica
la carga remota, en nuestro caso, son las caras internas de la unién. A continuacidn, se
ha de determinar la localizacién segun el sistema de coordenadas global y la direccién,
sentido y valor de la carga que se ha de aplicar.
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Coordenada X (mm): 20
Coordenada ¥ (mm): &0

Coordenada Z (mm): 1.000

Fuerza - Direccidn ¥ (N):[-2.657,81

A

Figura 37: Aplicacion de carga remota

En cuanto a las fijaciones, se ha mantenido fijando los orificios de los tornillos. Sin
embargo, se ha aplicado una fijacidn de rodillo en las caras pegadas al larguero con el
fin de simular de una forma mads cercana a la realidad la pieza dada.

Sujecién @
v X ~
Tipo | Partir Rudillo!(ontm deslizante:

Ejemplo ~

e

Estandar (Rodillo/Control deslizante) A

‘Q’ﬂ Geometria fija

Rodillo/Control deslizante
Hzmi Bisagra fija 7‘

@I

Avanzado .

Cara<1> _‘
Cara<2>

Configuracién de simbolo N

Figura 38: Fijacion "Rodillo"

Tras mallar la pieza, aplicando control de mallado en los orificios fijados, se ejecuta el
estudio. Los resultados que arroja para la chapa plegada de espesor 4 mm SON:
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won Mises (Nfmm*2 (MPa))

225,80
383,38
. 340,87
_ 29836
255,85
—}“ 5 213,33
17082
12831
85,80
43,29

078

—p Limite elastico: 220,00

Figura 39: Tension de Von Mises en la union larguero-mddulos de 4 mm de espesor.

Tras realizar el estudio, las tensiones segun el criterio de Von Mises resultan ser
superiores al limite elastico llegando a alcanzar hasta 425,89 MPa en los orificios de los
taladros que se han considerado mas desfavorables, por lo que el diseiio es no valido.
Por lo tanto, se procede a aumentar el espesor de la pieza, los espesores de chapa
galvanizada disponible en el mercado son de 5, 6, 8, 10 mm, por lo que se han realizado
estudios hasta dar con el espesor de chapa cuyas tensiones sean menores al limite
eldstico.

Tras iterar realizando estudios con distintos espesores en las mismas condiciones
descritas, se llega a que el espesor adecuado para el disefio es de 8 mm. La tensién
producida en la pieza de 8 mm segun el criterio de Von Mises es de 203,72MPa (véase
figura 40), un valor inferior al limite elastico del material (220Mpa). Por lo que se
concluye con el disefio de este componente.
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wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
203,72
L 183,36
. 163,01

. 142,65

122,30

101,94
r"'?

_ 81,59

203,72

. 61,23

4088
20,53
017

— Limite elastico: 220,00

Figura 40: Tension de Von Mises en la union larguero-mddulos de 8 mm de espesor
5.2. Célculos piso

Para la eleccion de emparrillado electrosoldado de galvanizado deseado se hace uso de
la informacion aportada por el fabricante. En la siguiente tabla se muestran las cargas
que es capaz de soportar el emparrillado segln el ancho y el espesor de la pletina con la
gue se fabrique.
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DISTANCIA ENTRE APOYOS (MM)
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Tabla 10: Tabla de cargas emparrillado.

- FV: Carga uniformemente distribuida [Kg/m?]
- FP: Carga puntual repartida en un area de 200x200 mm [Kg]

Las cargas para la eleccién del piso son las utilizadas para el dimensionado de estructura
portante, una carga distribuida de 3500 N/m? (357,14 Kg/m?) y una carga puntual de
2625 N (267,86 Kg). En cuanto a la distancia entre apoyos se considera 1200 mm. Tras
conocer las condiciones de trabajo, se ha determinado que el emparrillado mas
adecuado para la pasarela es el de pletina de 30x4 mm.
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5.3. Célculos barandilla

Se comienza el apartado de cdlculos de las barandillas determinando las longitudes de
corte que, al igual que la de los perfiles usados para la estructura portante, se han
determinado segun el criterio de mdximo aprovechamiento del material suministrado.
El pasamanos por condiciones de uso se ha de realizar continuo a lo largo de la
barandilla, por ello, la longitud de corte de este es de 1500 mm obteniendo asi 4
pasamanos de cada barra suministrada de 6 m. Por otro lado, la longitud de corte del
montante viene limitada inferiormente por la atura minima de la barandilla, la cual es
de 1100 mm. Considerando estas condiciones se ha determinado que la longitud de
corte dptima es de 1200 mm.

Por otro lado, en cuanto a los ensayos a realizar, la Norma estipula 14122-3 en su
apartado 8.2 “Ensayo de los guardacuerpos” que se han de aplicar dos ensayos por
posicién. Al haber dos posiciones distintas, se va a realizar un total de 4 estudios de
carga, ademads de un quinto estudio con el fin de dimensionar el anclaje de la barandilla
con el estado de carga mds desfavorable de los realizados anteriormente.

5.3.1. Ensayo en la posiciéon 1

Se han realizado dos ensayos estaticos, uno con la carga de verificacion de usabilidad Fu
y otro con la carga de verificacidn de resistencia Fs. En una primera instancia, se utiliza
como pasamanos un perfil plano de la serie 8 de dimensiones 40x16 mm. La razén por
la que se utiliza este perfil como perfil para el comienzo del dimensionado es por
criterios de ergonomia, ya que la utilizacidn de perfiles mas estrechos conlleva a un uso
no 6ptimo de la barandilla. Por criterios de montaje, se ha decidido comenzar el
dimensionamiento de los montantes con un perfil de la misma serie que la del

pasamanos, es de serie de la serie 8. La seccidon de este perfil es de 40x40 mm.

5.3.1.1 Ensayo en la posicion 1 con carga Fu

En este ensayo se ha de verificar que, tras el ensayo en la posicién 1 con la carga de
verificacidn de usabilidad, no se sobrepase una flecha de 30 mm. Los pasos que seguir
para crear el ensayo son similares a los seguidos para los anteriores estudios, sin
embargo, posee ciertas singularidades.

1. Uso de linea de particion

Con el fin de aplicar de forma correcta las fijaciones de la barandilla, se ha de
aplicar en las caras fijas de los montantes una operacién que divida la superficie
en dos areas para diferenciar la parte anclada de la libre. Esto se consigue
aplicando la operacién “Linea de particiéon” (véase figura 41). Dicha operacién es
capaz de dividir una cara en las superficies deseadas sin realizar ninguin corte que
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necesario para realizar esta operacién es un croquis sobre la cara deseada.
@ Linea de particién @ |

v X

Selecciones A

= [ croquis2

@ | |cara<t>

Cara<2>

[ ireccién dnica

Invertir direccion

Figura 41: Operacion linea de particion.

2. Geometria de referencia “Punto”

Sobre el pasamanos se ha de aplicar una carga puntual, por lo que es necesario
la creacién de un punto sobre la cara lateral del pasamanos superior. Esto se
realiza aplicando una geometria de referencia (véase figura 42). Para este primer
estudio, el punto se encuentra alineado con el eje del montante central.
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Figura 42: Geometria de referencia "Punto"

3. Aplicacion de material

Es condicidn necesaria la aplicacidon de material a todos los componentes que
entren en juego en el ensayo debido a que, al aplicar el material, se definen las
propiedades necesarias para el cdlculo mecénico de éste. El material aplicado
para los componentes de la barandilla es el mismo que se ha usado para el
disefio de la estructura portante, el aluminio 33206.72 y sus propiedades son
las siguientes:
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Material *

Buscar... Q Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién | * | *

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materizles en |Ia biblioteca predeterminada. Para editar un

DIM Acera (estructural) ~ material, copielo primero a una biblioteca personalizada,
DIM Acera (Toolmaking) Tipo de modelo: |Isotrépico eldstico lineal | [ Guardartipo de modelo en Ia bibliote:a
DIN Acero [no aleado) Unidades: SI - h/mm*2 (MPa) ~
v solidworks materials
a Categoria: | TFG |
cero
Hierro Nombre: [3320672 |
Aleaciones de aluminio Criterio de fallos [r. e de von Mises max, v
— predeterminado:
Aleaciones de cobre Descripcion: | |
Aleaciones de titanio
= Origen: | |
Aleaciones de zinc g
Otras aleaciones Sostenibilidad: | 6063-T6 en solidworks materials: Alez ST,
Plasticos
Otros metales Propiedad Valor Unidades )
. Modula elastica 70000 M/mm*2
Otros no metales
— Coeficiente de Poisson 033 N/D
Fibras de vidrio genéricas =
g Médulo cortante 25000 N/mm~2
Fibras de carbono Densidad de masa 2700 kg/m*3
Silicios Limite de traccion 245 N/mm*2
Caucho Limite de compresién N/mm*2
Maderas Limite elastico 195 MN/mm#*2
sustainability Extras Coeficiente de expansion térmica 2.34e-05 /K
v Materiales personalizados Conductividad térmica 209 \Wi/(m-K)
Pldstico Calor especifico 900 J/kgK)
— Cociente de amortiguamiento del material N/D v
v TFG
5= 3.3206.72
. w
Haga clicagui para acceder a mas materiales N "
Abrir... Apl G Guardar Config... Ayud
con el portal web de materiales de SOLIDWORKS, e efrar | [SEees L L

Figura 43: Aplicacion de material a los componentes “Aluminio 3.3206.72”

4. Contando entre componentes

Al estudiar un ensamblaje se han de definir las relaciones entre los componentes,
entre las opciones que el programa da a elegir, se ha optado por la unién rigida
global. Este tipo de unién proporciona una union rigida entre los componentes
cuyas caras estén en contacto.

5. Aplicacion de condiciones de contorno

Tras la aplicacidon de las modificaciones necesarias en los componentes, se han
de aplicar las condiciones de contorno adecuadas para el ensayo. Como primera
instancia se ha de aplicar una sujecidn fija en las caras que quedan fijadas al
travesano lateral usando la superficie generada por la linea de particién (véase
figura 44). Por otro lado, se ha de aplicar la carga estipulada sobre el punto
aplicado en el montante. Esta carga tiene como valor 300 N y es normal a la cara
lateral del pasamanos superior (véase figura 44).
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Figura 44: Condiciones de contorno; ensayo posicion 1.

6. Control de mayado

Con el fin de disminuir el coste computacional, se ha aplicado un control de
mallado en ciertas zonas. Para este caso, se ha realizado el control de mallado
en las inmediaciones de las lineas de particidn creadas. Como se ha explicado
anteriormente, estas lineas delimitan el drea que esta restringida del area libre,
por lo que se espera que en esas lineas divisorias se encuentre un gran gradiente
de tensiones. En cuanto al mallado de general, se ha aplicado una malla basada
en curvatura poco refinada, con el fin de que se adapte a los redondeos de las
ranuras del perfil de aluminio.
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Figura 45: Control de mallado en linea de particion.

Tras la realizaciéon de los pasos enumerados anteriormente se ha de ejecutar el estudio.
Como se ha indicado anteriormente, el resultado relevante de este primer estudio es la
flecha maxima producida. En este caso, se ha generado una flecha de 11,96 mm (en
maodulo) por lo que el disefio cumple este estudio (f<30 mm).

Mombre del modelo: BARANDILLA M8

Marnbre de estudio: POS-1_FU(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacion: 25,0884

v

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
Flsométrica

Figura 46: Resultado de la fecha en ensayo posicion 1 aplicando Fu.
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5.3.1.1 Ensayo en la posicién 1 con carga Fs

El estudio realizado en este ensayo es idéntico al anterior, con la salvedad del aumento
de la carga de Fu a Fs, cuyo valor es de 525 N. Para agilizar el proceso de simulacién se
realiza un copiado del estudio anterior, ahorrando asi la aplicacién de las condiciones de
contorno y el mallado de los componentes. Para realizar el copiado, Unicamente es

necesario aplicar la herramienta “Copiar estudio” y aplicar el nombre deseado de éste
(véase figura 47).

Copiar estudio @
v X
Mensaje ~

Esta operacion le permite convertir el estudio seleccionado en un nuevo estudio
del mismo o de otro tipo. Todas las operaciones de simulacion del estudio de
arigen se copiaran en el nuevo estudio siempre que sean compatibles con este,

Estudio de origen ~

¥ pos-1_FuU v

MNombre de estudio:

| POS-1_FS

Mombre de configuracian:

Predeterminado e

Estudio de destino e

C&t Analisis estatico
d;: Mon lineal

|&III Dinamica lineal

@? Estudio de topologia

Figura 47: Copiar estudio.

Tras aumentar la carga y ejecutar el estudio, se obtiene que la tensién maxima es de
133,20 MPa inferior a los 195 MPa, por ello, no se produce ningun tipo de deformacion
plastica. Si la tension fuera superior al limite elastico, seria necesario la realizacion de

un estudio no lineal con el fin de comprobar que la deformacién plastica no supera los
limites impuestos por la norma.
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Escala de deformaciol

wan Mises (N/mm*2 (MPaj)

133,20
L 198
_ 10656
w34
i LH
L 6660
L 5328

_ 3996

1664
| 1332
0@

.

A

*Isométrica

Figura 48: Tension de Von Mises en estudio posicion 1 aplicando Fs.

5.3.2. Ensayo en la posicién 2

Tras superar el ensayo en la posicidén 1, se procede al ensayo de la posicion 2. La Unica
diferencia entre ambos es la posicién de la carga debido a que ésta estd aplicada entre
montantes (véase figura 49). Como el proceso de modelado es similar al estudio

anterior, se procede a mostrar Unicamente los resultados obtenidos.

Rombre del modelo; BARANDILLA WM&
Hombre de estudio: POS-2_FU(-Predeterminade-}
Tipo d= malla: Malla sélida

Figura 49: Condiciones de contorno ensayo posicion 2.
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5.3.2.1 Ensayo en la posicidon 2 con carga Fu

Los resultados obtenidos en este estudio aplicando la carga de verificacion de usabilidad
Fu en la posicién 2 muestran una flecha de 8,16 mm (en médulo), inferior a la flecha
maxima estipulada por la norma (f<30 mm). El disefio cumple las condiciones
requeridas.

Nombre del modelo: BARANDILLA M8

Nombre de estudio: POS-2_FU(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D estatico Dt 1
Escala de deformacidn: 36,7468

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 50: Resultado de la fecha en ensayo posicion 2 aplicando Fu.

5.3.2.1 Ensayo en la posicién 2 con carga Fs

El Ultimo ensayo que realizar es el ensayo en la posicidn 2 con la carga de verificacion de
resistencia Fs. Los resultados que arroja este estudio son favorables y respaldan el
correcto dimensionado de la barandilla ya que la tensidn producida segun el criterio de
Von Mises es de 80,65 MPa, inferior al limite elastico del componente (195 MPa), por lo
gue no se produce deformacion plastica.
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Nombre del modelo: BARANDILLA M3
Nombre de estudio: POS-2_FS(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anslisis estatico tension nodal Tensiones
Escala de deformacion: 20,9982

von Mises (N/mm*2 (MPa))
8065
l 7259
. 6452
. 5646
. 4839
4033
L 3226

L2420

1613
8,07
00

oy

*Isométrica

Figura 51: Tension de Von Mises en ensayo posicion 2 aplicando Fs.

5.3.3. Dimensionado de anclaje barandilla — estructura portante

Este apartado tiene como fin el dimensionado del anclaje que une la barandilla con la
estructura portante. Para realizar este estudio, se hace uso de las condiciones de
contorno del ensayo de la posicién 1 con la carga Fs debido a que es el caso mds
desfavorable. Aplicando ciertas simplificaciones se ha considerado que estamos ante
una barra en voladizo a la que se la ha aplicado una carga en su extremo (véase figura
52).

M= pL

Figura 52:Solicitaciones viga empotrada

El cortante en este problema es despreciado porque su valor es reducido comparado
con la traccién producida por el momento. El anclaje como se ha explicado en el
apartado de 4.2.4.3, dispone de 4 tornillos métrica 8 alineados verticalmente 2 a 2,
haciendo uso de la ranura inferior y superior de los laterales del larguero. Se ha decidido
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no aplicar tornillos en la ranura intermedia ya que no intervendrian en contrarrestar el
momento generado. Estos 4 tornillos son los encargados de unir el anclaje al larguero
de la estructura portante. Tras la aplicacidon de la carga en el extremo superior del
montante se genera un momento en el anclaje que ha de ser absorbido por los dos
tornillos superiores e inferiores del anclaje.

Distancia al centro + [80mm @

Didmetro: | Smm

Centro:  |44mm,-40mm,36mm

Figura 53: Vista de alzado de union barandilla- larguero.

Los dos tornillos superiores se encuentran en la situacion mas desfavorable debido a
gue quedan traccionados por una fuerza de valor (cada uno de ellos):

F4+=
+2*d

M=PxL

Siendo L=1080 mm y P=525N se genera un momento de 556.2 Nm, por lo que la fuerza
de traccion generada en el tornillo superior, siendo d=80 mm, es de 3476,25 N. Segun la
tabla 9 de tornillos traccionados, con la utilizacién de 4 tornillos de M8 de calidad 4.6 la
union seria valida para las condiciones requeridas debido a que un tornillo de M8 tiene
la capacidad de resistir hasta 10.5 KN en traccién.

Por otro lado, se han implementado 4 tornillos de M8 2 a 2, haciendo uso de las ranuras
laterales del montante (véase figura 54). El orificio situado entre los dos tornillos tiene
como fin facilitar el montaje de estos como ya se ha explicado en apartados anteriores.
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Diametro:| 9mm

Centro:  |-2d4mm,42mm,20mm

Distancia al centro « |85mm &

Figura 54: Vista lateral union barandilla- larguero.

En este caso al encontrarse los tornillos en un plano perpendicular al momento
generando, los tornillos soportan a este generando un cortante de valor:

V= M
T 2xd

Siendo d la distancia entre tornillos, cuyo valor es 85 mm, se genera un cortante de
3271,76 N por tornillo. Segun la tabla 7 “Resistencia frente a cortadura simple segun
métrica y calidad” utilizando 4 tornillos de calidad 4.6 de M8 la uniéon cumple las
solicitaciones de disefio debido a que cada tornillo es capaz de soportar un cortante de
8 KN.

Para terminar con el disefio de la unién se realiza un ensayo de cargas estaticas con el
moédulo “Simulation” de SolidWorks, con el fin de seleccionar el espesor de chapa
adecuado para la fijacién. Se comienza el disefo de ésta con un espesor de 3 mm ya que
es el minimo espeso recomendado para el tornillo de M8.

Tras la aplicacién de las condiciones de contorno en los orificios de los talados y al haber
aplicado un momento de 556,20 Nm en la pieza, se malla la pieza para después ejecutar
el estudio. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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MNombre del modelo: UNION_MONT—LAR_Z.O

MNombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones
Escala de deformacidn: 360,752

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
299,80

l 260,82

_ 23984
—> 2098
_ 17988
| 14990
. 11992

1)

59,96
20,08
0,00

— Limite eldstico: 220,00

Figura 55:Tension de Von Mises en unidon barandilla-larguero.

Si nos fijamos en la imagen anterior, se generan tensiones superiores al limite eldstico
del material (299 Mpa>220 Mpa). Por ello se aumenta el espesor a 4 mm y se vuelve a
realizar el estudio de la pieza. Tras realizar el estudio con el aumento de espesor se
genera una tensidn segun el criterio de Von Misses de 190,767 MPa, un valor inferior al
limite eldstico, por lo que se concluye el disefio de esta union.

5.4. Célculos rodapié

Como se ha explicado en el apartado de solucién aportada, la fabricacion del rodapié se
realiza con chapa plegada. Al ser un componente no estructural, no se realiza ningun
tipo de calculo estatico, sin embargo, las chapas plegadas tienen ciertas restricciones
impuestas por la plegadora en cuanto a fabricacidn se refiere. En la siguiente tabla se
muestran los pardmetros de la plegadora usada:

Tabla de capacidades y ranuras (Plegadora 160 T) ‘ ‘

S(mm) | 0.5 0.75 1 1.2 1.5 2 2.5 3

Ranura | 8 3 6 4 1 2 9 10

V (mm) | 3.5 7 9 14 18 22 25 35 46 60
R(mm) | 0.6 1.25 1.5 2.3 3 3.6 4.1 5.8 7.6 9.7
L(mm) | 3 4.5 5.5 9 11 13 16 22 27 36

Tabla: Parametros de plegadora 160 T
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8 7 &

Figura 56:Numeracion de ranuras de la matriz.

- L: Mitad de la longitud minima del lado a plegar.
- V:Abertura de la ranura.
- R:Radio de plegado.

- S: Espesor de la chapa.
Figura 57: Parametros de plegado.

El espesor elegido para la realizacién del rodapié es de 1.5 mm, por ello, el lado minimo
gue debe tener la pieza debe ser > 11 mm. Como indica la norma expuesta en apartados
anteriores, la altura minima del rodapié ha de ser > 100 mm respecto la superficie del
piso. Tras la consideracidn de las condiciones de diseno, la geometria del rodapié es la

siguiente:
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117.10

3008 0049’

Figura 58: Dimensiones del rodapié.

Las medidas expuestas en la figura anterior vienen determinadas por las limitaciones
geométricas de la zona donde se encuentra situada, siendo mas preciso, por la
geometria de la ranura del perfil que hace de travesafio. Tras comprobar que la parte
inferior del rodapié encaja a la perfeccién en la ranura y, por otra parte, la zona superior
guedaba apoyada en el montante de la barandilla, se ha aumentado la altura hasta que

la chapa tuviera unas dimensiones determinadas.
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Figura 59: Chapa desplegada de rodapieé.

EL formato de chapa suministrado por el proveedor es de 3000x1500x1.5 mm, por ello,
se ha dimensionado el rodapié con una medida desplegada de 166.66 mm con el fin de
obtener 9 unidades de la chapa mencionada sin la generacion de retales y disminuyendo
asi el numero de cortes.

Se ha de aclarar que para las chapas plegadas que se han usado en las fijaciones de los
componentes del mdédulo fabricado también siguen los pardmetros de plegado
mostrados anteriormente, sin embargo, al tener tamaios lo suficientemente grandes,
no se ven limitados por dichos parametros.
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DOCUMENTO N22: PLANOS
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1. Plano de conjunto principal: Mddulo de pasarela
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COTAS EN [mm]

MONTAJE RODAPIE

DETALLE ¢

ESCALA 1:10

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

GRAPA GALVANIZADA

TORNILLO CABEZA REDONDA
ALLEN M8X40 DIN-7380 CALIDAD 4.6

DETALLE A

TUERCA V M8
ESCALA 1:2
TORNILLO CABEZA HEXAGONAL
M8X15 DIN-933 CALIDAD 4.6
ARANDELA M8
DIN-125
TUERCA V M8
DETALLE &
ESCALA 1:1
7 6  |UNION PISO-TRAVESANO ACERO CINCADO
) 6  |UNION RODAPIE-BARANDILLA ACERO CINCADO
5 1 PISO EMPARILLADO 160303300 ACERO GALVANIZADO
4 2 |RODAPIE PLEGADO PLANO 1.4 DX51D+2275; E=1.5mm
3 6  |UNION BARANDILLA-LARGUERO PLANO 1.3
2 2  |BARANDILLA PLANO 1.2
1 1 ESTRUCTURA PORTANTE PLANO 1.1
MARCA | CANT. DENOMINACION REFERENCIA OBSERVACIONES

NOMBRE | FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

PROYECTADO | ANGEL M.G.| 24/06/2021 A.M.G.|PROYECTO DE FIN DE GRADO

DIBUJADO ANGEL M.G.| 24/06/2021, A.M.G.|TITULO: GRADO DE INGENIERIA MECANICA

CONFORMADO | ANGEL M.G.| 24/06/2021 A.M.G.

ESCALA: DENOMINACION DEL PLANO: N° DE PLANO:

1:20 MODULO DE PASARELA




3000,00 N7
2700,00 ‘ ‘ 3 6 HQ')\\O/ESX},ROGUERO PLANO 1.1.1
1500,00 |
300,00 2 3 [TRAVESANO 0.0.026.03 | $:40x40mm; L. CORTE: 1000mm
1 1 2 |LARGUERO 0.0.416.29 | $:120X40mm:; L. COTRE: 3000mm
MARCA | CANT. DENOMINACION REFERENCIA OBSERVACIONES

NOMBRE | FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

o
)
8 PROYECTADO | ANGEL M.G | 24/06/202]1 A.M.G.|PROYECTO DE FIN DE GRADO
= ESCALA VISTA PLANTA [2BUJADO ANGEL M.G.| 24/06/2021 A.M.G. |TITULO: GRADO DE INGENIERIA MECANICA
1:20 CONFORMADO | ANGEL M.G.| 24/06/2021 A.M.G.
ESCALA: DENOMINACION DEL PLANO: N° DE PLANO:
1:10 ESTRUCTURA PORTANTE 1.1

COTAS EN [mm]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



COTAS EN [mm]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

VISTA ALZADO

5 2  |[TUERCA 2XM8-76 0.0.611.08 ACERO CINCADO

4 3 |TUERCA YV M8 0.0.026.18 ACERO CINCADO

3 7 |ARANDELA M8 DIN-125 ACERO CINCADO
TORNILLO CABEZA .

2 7 |HEXAGONAL M8X15 DIN-933 ACERO CINCADO:; CALIDAD 4.6
CHAPA UNION LARGUERO- CE=

1 1 TRAVAESANO PLANO 1.1.1.1 DX51D+7275; E=4mm

MARCA | CANT DEMOMINACION REFERENCIA OBSERVACIONES

PROYECTADO

DIBUJADO

NOMBRE | FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
ANGEL M.G.| 24/06/2021 A.M.G.|PROYECTO DE FIN DE GRADO

ANGEL M.G.| 24/06/2021 A.M.G.|TITULO: GRADO DE INGENIERIA MECANICA

CONFORMADO |ANGEL M.G.| 24/06/2021 A.M.G.

ESCALA:
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MATERIAL: DX51D+7275
COTAS EN [mm] ESPESOR=4 mm
NOMBRE | FECHA FRMA | ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
PROYECTADO | ANGEL M.G.|15/06/2021 AMG PROYECTO DE FIN DE CARRERA
DIBUJADO ANGEL M.G|15/06/2021] A.M.G. | TITULO: GRADO de INGENIERIA MECANICA
CONFORMADO | ANGEL M.G | 15/06/2021] A.M.G.
ESCALA: DENOMINACION del PLANO: N° de PLANO:
1:2 PLEGADO DE CHAPA UNION 1111

LARGUERO-TRAVESANO

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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2 3 MONTANTE 0.0.026.03 S=40x40mm; L. CORTE= 1200mm
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PROYECTADO | ANGEL M.G.| 11/06/2021l A.M.G. |PROYECTO DE FIN DE GRADO
DIBUJADO ANGEL M.G.| 11/06/20211 A.M.G. | TITULO: GRADO DE INGENIERIA MECANICA
CONFORMADO | ANGEL M.G.| 1170672021 A.M.G.
ESCALA: DENOMINACION DEL PLANO: N° DE PLANO:
COTAS EN [mm] 1:10 BARANDILLA 1.2

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

2 TUERCA V M8 0.0.026.18 ACERO CINCADO
o TORNILLO CABEZA DIN-7380 ACERO CINCADO;
REDONDA M8X15 CALIDAD 4.6
1 TUERCA 2XM8-76 0.0.611.08 ACERO CINCADO
3 4 ARANDELA M8 DIN-125 ACERO CINCADO
5 o TORNILLO CABEZA DIN-933 ACERO CINCADO;
HEXAGONAL M8X15 CALIDAD 4.6
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] ] PASAMANOS SUP. PLANO 1.2.1.1 DX51+7275; E=3mm
MARCA | CANT. DENOMINACION REFERENCIA OBSERVACIONES
NOMBRE | FECHA FRMA  |ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
PROYECTADO | ANGEL M.G.| 11706720211 A.M.G.|PROYECTO DE FIN DE GRADO
DIBUJADO ANGEL M.G.| 11/06/2021 A.M.G. |TITULO: GRADO DE INGENIERIA MECANICA
CONFORMADO | ANGEL M.G.| 11/06/2021 AM.G.
ESCALA: DENOMINACION DEL PLANO: N° DE PLANO:
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MATERIAL: DX51D+Z275
COTAS EN [mm] E=3mm

NOMBRE FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
PROYECTADO | ANGEL M.G.|11/06/2021|/A.M.G. | PROYECTO DE FIN DE CARRERA

DIBUJADO ANGEL M.G.|11/06/20211A.M.G. |TITULO: GRADO de INGENIERIA MECANICA
CONFORMADO | ANGEL M.G|11/06/2021|/A.M.G.

ESCALA: DENOMINACION DEL PLANO: N° DE PLANO:

PLEGADO DE CHAPA DE UNION
1:2 MONTANTE-PASAMANOS SUP. 1.2.1.1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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MARCA | CANT.| DENOMINACION | REFERENCIA OBSERVACIONES

NOMBRE FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
PROYECTADO | ANGEL M.G.| 11/06/2021] A.M.G. |PROYECTO DE FIN DE GRADO
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.
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MATERIAL: D51XD+7275
COTAS EN [mm] E=3mm

NOMBRE FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
PROYECTADO | ANGEL M.G 11/06/2021] A.M.G. |PROYECTO DE FIN DE CARRERA

DIBUJADO ANGEL M.G.| 11/06/2021] A.M.G. | TITULO: GRADO de INGENIERIA MECANICA
CONFORMADO | ANGEL M.G.| 11/06/2021] A.M.G.

ESCALA: DENOMINACION DEL PLANO: N° DE PLANO:
PLEGADO DE CHAPA UNION
1:2 MONTANTE-PASAMANOS INTER. 1.2.2.1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.




ORIFICIO PARA FACILITAR
ENSAMBLADO DE TUERCA

©

4 8 |ARANDELA M8 DIN-125 ACERO CINCADO
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MARCA | CANT| DENOMINACION |REFERENCIA OBSERVACIONES

NOMBRE FECHA FIRMA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO
PROYECTADO | ANGEL M.G.| 11/06/20211 A.M.G.|PROYECTO DE FIN DE GRADO
DIBUJADO ANGEL M.G.| 11/06/2021 A.M.G.|TITULO: GRADO DE INGENIERIA MECANICA

CONFORMADO | ANGEL M.G.| 1170672021 A.M.G.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

DX51D+Z275
E=1.5mm
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PROYECTADO

ANGEL M.G.| 8/06/2021 |A.M.G.

DIBUJADO

ANGEL M.G.| 8/06/2021 |A.M.G.

CONFORMADO

ANGEL M.G.| 8/06/2021 | A.M.G.
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1. Objetivo

La presente especificacion refiere a la fabricaciéon del mdédulo de pasarela. Quedan
excluidas tanto las ayudas de la instalacion en el lugar de trabajo como a fabricacion de
los anclajes necesarios para la sustentacién de la pasarela.

2. Condiciones de los materiales

2.1. Perfiles de aluminio

Los subsistemas de la estructura portante y barandilla estdn compuestos por perfiles de
aluminio ranurados, el material de estos perfiles ha de ser aluminio 3.3206 (equivalente
a aluminio 6063 T6). Dicho material ha de poseer una resistencia minima a traccion 245
MPa y un limite a traccidn superior o igual a 195 MPa. Los perfiles han de ser anodizados
con un grosor minimo de 10 um y una dureza superior a 250 HV. El fabricante y
proveedor ha de ser Item vy la tipologia de perfil y su referencia queda detallada en los
planos “1.1 Plano de subconjunto: Estructura portante” y “1.3 Plano de subsistema:
Barandilla”

2.2. Chapas plegadas

Las chapas utilizadas para realizar las uniones atornilladas y los rodapiés han de ser de
acero galvanizado DX51D+Z275. El material suministrado debe poseer un limite elastico
y una resistencia a traccion igual o superior a 220Mpa y 385Mpa respectivamente. Los
espesores de las piezas de chapa quedan detallados en el apartado de “planos”.

2.3. Piso

El piso ha de ser un emparrillado electrosoldado galvanizado fabricado mediante
pletinas portantes de medidas 30x4mm colocadas verticalmente en la posicién
longitudinal y varillas separadoras entregiradas de 5mm de diametro, colocadas
transversalmente. El emparrillado ha de poseer una malla de seguridad segun el Real
decreto 486/1997.

2.4. Tornilleria

La tornilleria que se ha de colocar en el componente a fabricar ha de ser de acero
cincado. La calidad de los tornillos es de 4.6 y 6.8 segun unidn. Los valores nominales del
limite eldstico y de la resistencia a traccion han de ser de un valor superior a 240 y 400
MPa respectivamente para los tornillos de calidad 4.6 y 480 y 600MPa para los de calidad
6.8. Los tornillos usados para las uniones atornilladas han de ser los siguientes:




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

- Tornillo cabeza hexagonal M8x15 calidad 4.6 y M8x20mm calidad 6.8 DIN-933; ambos
cincados.

4017 24017 933

Hexagon head bolts, fully threaded
Boulons & téte hexagonale, totalement filetées

Tornillos de cabeza hexagonal, totalmente roscados

(]

P 05 07 0.8 1 1 125 15 175
k 2 18 35 4 48 53 64 15

s 55 7 8 10 11 13 17/16* 19/18*

Figura 1: Ficha técnica tornillo de cabeza hexagonal, totalmente roscado

- Tornillo cabeza redonda Allen M8x40 Y M8X15 DIN-7380; Calidad 4.6 cincado.

ST

i

o o Hexagon socket button head screws
Vis & métaux a téte cilyndrigue bombée plate & six pans creux

Tornillos de cabeza abombada con hueco hexagonal

P 0.5 0.7 0.8 1 125 15 1,75 2
dk (max) 517 16 95 10,5 14 175 1 28
k (max) 1,65 22 2,15 33 44 55 6.6 88
s 2 25 3 4 5 6 8 10

Figura 2: Ficha técnica tornillo de cabeza abombada con hueco hexagonal
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- Tornillo Allen cabeza plana M8X10 DIN 7991; Calidad 4.6 cincado.

7991

o
2
e
a

Hexagon socket countersunk head screws
Vis & téte fraisée  six pans creux

Tornillos de cabeza avellanada con hueco hexagonal

P 05 0,7 08 1 125 15 178 2 25
b* 12 14 16 18 2 26 30 38 46
dk 6 8 10 12 16 20 1 30 36
k (max) 17 23 28 33 44 55 6,5 75 85
o U a0° e 90 LI a* a0 ° 90 ° 90"
H 2 25 3 4 5 6 ] 10 12

Figura 3: Ficha técnica tornillo de cabeza avellanada con hueco hexagonal

- Arandela M8 DIN-125 cincada.

12 5'A 7089 -

Plain washers without chamfer
Rondelles plates

Arandelas planas

d1 32 43 53 64 74 84 105 13 15
d2 T 9 10 12 14 16 0 24 28
s 05 08 1 16 16 16 2 25 25
Peso/Weight 1000 ud. kg
0119 0,308 0443 1020 1390 1830 3570 6270 8600

d nom. Mi6 Mis M20 M22 M24 m27 M20 M33 M36

d1 17 19 n 23 75 28 Eil 3 a1
d2 30 kX i 39 44 50 56 &0 &6
B 3 3 3 3 4 4 4 5 5

Peso/Weight 1000 ud. kg
11,30 14710 1120 1840 3230 4370 5360 7530 92,10

d nom. M39 m42 M45 M48 M52 M56 M&0 Mé4

d1 40 43 16 50 54 58 62 66
d2 72 18 8 92 ag 105 1o 115
s 6 7 7 8 8 9 9 L]

133 183 pril 204 330 435 458 492

Figura 4: Ficha técnica arandela plana.
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Tuerca 8 St M8 =

a=M3 b=75mm M =25 Nm m=10079

mncado, 1 pza. 0.0.025.18
Tuerca 8 St 24M3-78 =
a b [mm) ¢ [mm] M Nm] m [q]

ME i 4 25 36,0

ancado, 1 pza. 0.0.511.08

Figura 5: Ficha técnica tuercas Item21.

2.5. Control de calidad

2.5.1. Suministro de perfiles de aluminio

Los perfiles suministrados han de cumplir las deformaciones tales como tolerancias de
alineacion y planitud que dicta la norma DIN EN 12020 parte 2. Los perfiles
suministrados han de tener una longitud igual o ligeramente superior a 6000mm, con
las superficies libres de arafiazos que puedan penetrar la capa anodizada, para no ser
descartados.

2.5.2. Suministro de tornilleria

Los proveedores de los tornillos y arandelas han de poseer el certificado ISO 9001.

2.5.3. Suministro de las chapas cortadas

Las chapas han de ser suministradas cortadas a laser con una tolerancia no superior a
0.25 mm y sin ningun tipo de rebabas en las caras cortadas. Para la medicion de la
tolerancia se ha de usar un pie de rey de rango 0-200 mm con una precision de 0.01 mm.
En cuanto a la comprobacién de existencias de rebabas se ha de hacer una inspeccién
visual y una comprobaciéon mediante tacto utilizando guantes de proteccién contra
riegos mecanicos segun la norma EN 388.

3. Control de ejecucion

3.1. Plegado de chapas

Tras el plegado de las chapas se ha comprobar las medidas finales descritas en los planos
de plegado de pieza adjuntos en el documento de planos. La tolerancia maxima para

4



S22 UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

este proceso es de 0,75 mm con respectos las medidas dadas. Para realizar la medicion
se ha de usar el pie de rey descrito en el apartado anterior.

3.2. Montaje de tornilleria

En cuanto al montaje de la tornilleria se ha de utilizar una llave dinamométrica,
respetando los pares de apriete recomendados por el proveedor de los perfiles
nombrado anteriormente. El par de apriete aplicado a las uniones atornilladas ha de ser
de 25 Nm por tornillo.

En cuanto al procedimiento de apriete para las uniones “unién barandilla-larguero” y
“unién largueros-maédulos” se ha de realizar mediante la técnica de apriete en cruz. Se
ha de realizar el proceso mostrado en la siguiente figura hasta un minimo de 2 veces por
tornillos hasta asegurar que el apriete es el indicado.

Secuencia de apriete en cruz

~_ N~

~ &

D Q|

2 S

Par de apriete final 25Nm
en dos etapas

Figura 6: Secuencia de apriete en cruz.

Para el montaje la tuerca superior de la unidn barandilla-larguero se ha de usar el orificio
de apoyo insertando un redondo de 4 mm hasta hacer tope con la pared interna de la

ranura, tras el montaje de la union atornillada se ha de retirar el redondo. (véase figura
7)
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/Tomillo superior

@_/ _—~Agujero auxiliar para
S montaje de tuerca superior

Figura 7: Montaje tuerca superior.

En cuanto a la colocacidn y seleccién de los tornillos adecuados para cada fijacion, se ha
de hacer uso de los planos de conjunto de cada union.

4. Prueba de servicio

Tras el montaje del médulo de la pasarela ha de realizar una inspeccidn visual de todas
las uniones atornilladas, haciendo hincapié en el montaje de tornillo, arandela y tuerca
en las uniones que corresponda. Ademas de comprobar mediante tacto, que no hay
holguras en las uniones atornillas, haciendo uso de los guantes de proteccidn
nombrados anteriormente.
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1. Presupuesto Modulo de pasarela

1.1.

Cuadro de precios elementales

1.1.1. Cuadro de maquinaria

Importe
Precio | Cantidad | Total
Ref. | Ud. | Designacion (euros) (euros)
V1 |€/h | Plegadora. 1,77 € 2,50h 4.43€
V2 €/h | Sierra mecanica. 0,76 € 0,75h 0,57€
V3 | €/h | Herramientas especificas de
montaje. 0,25 € 3h 0,75€
Importe
total 5,75€
1.1.2. Cuadro de materiales
Importe
Precio Cantidad | Total
Ref | Ud. | Designacién (euros) (euros)
Perfil aluminio 120x40 mm;
ml | €/m 3.3206.72. 14,67 € 3m 44,01 €
Perfil aluminio 40x40 mm;
m2 | €/m 3.3206.72. 5,23 € 10,2m 53,35 €
Perfil aluminio 40x16 mm;
m3 | €/m 3.3206.72. 3,55 € 3m 10,65 €
Emparrillado electrosoldado
galvanizado de pletina 30x4 mm;
m4 | €/Ud. | 3x1 m. 148,65 € 1Ud. 148,65 €
Chapa de unién larguero-travesano
galvanizada (DX51D+Z275),
ms €/Ud. | mecanizada en laser; e=4 mm. 783 € 6 Ud. 46,08 €
Chapa de uniéon montante-
pasamanos superior galvanizada
(DX51D+Z275), mecanizada en
me | €/Ud- | laser; e=3 mm. 5,63 € 6Ud. | 3378¢€
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Chapa de uniéon montante-
€/Ud. | pasamanos intermedio galvanizada
(DX51D+Z275), mecanizada en
m7 laser; e=3 mm. 4,97 € 6ud. | 2982¢
Chapa de unién barandilla-larguero
galvanizada (DX51D+Z275),
ma | €/Ud. | mecanizada en laser; e=4 mm. 10,45 € 6 Ud. 62,70 €
Chapa de rodapié galvanizada
(DX51D+Z275), mecanizada en
mo | €/Ud. | laser; e=1,5 mm. 18,76 € 20Ud. | 3752¢€
Tornillo cabeza hexagonal M8x15
m12 | €/Ud. | mm DIN-933; Calidad 4.6 cincado. 0,08 € 120ud. 9.60€
Tornillo cabeza redonda Allen
€/Ud. | M8x40 mm DIN-7380; Calidad 4.6
m13 cincado. 0,12¢€ 6 Ud. 0,72 €
Tornillo cabeza redonda Allen
M8x15 mm DIN-7380; Calidad 4.6
m14 | €/Ud. | cincado. 0,08 € 24 Ud. 1,92 €
m17 | €/Ud. | Tuerca V M8 cincada. 0,05 € 102 ud. 5,10 €
m18 | €/Ud. | Tuerca 2XM8-76 cincada. 0,09 € 24 ud. 2,16 €
m19 | €/Ud. | Arandela M8 DIN-125 cincada. 0,01 € 150 ud. 1,50 €
m20 | €/Ud. | Grapa acero galvanizado MS. 0,05 € 6 Ud. 0,30 €
Importe
total
488,76 €
1.1.3. Cuadro de mano de obra
Ref. | Ud. | Designacion Importe
Precio | Cantidad | Total
(euros) (euros)
d1 €/h | Oficial de taller. 16,00 € 2,50h 40,00 €
d2 €/h | Ayudante de taller. 11,00 € 4,00h 44,00 €
Importe
total 84,00 €
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1.2. Precios descompuestos
Importe
Precio Cantidad | Total

Ref. | Ud. | Designacién (euros) (euros)
Estructura portante formada
por perfil de aluminio 3.3206.72
atornillado con chapas plegadas
de acero galvanizado

S1 Ud. DX51D+Z275. 132,70 € 1,00 132,70 €

Material

Perfil aluminio 120x40 mm;

ml €/m 3.3206.72. 14,67 € 3,00 m 44,01 €
Perfil aluminio 40x40 mm;

m?2 €/m 3.3206.72. 5,23 € 3,00 m 15,69 €
Chapa de uniodn larguero-
travesafo galvanizada
(DX51D+Z275), mecanizada en

m5 €/Ud. laser; e=4 mm. 7,83 € 6,00 Ud. 46,98 €
Tornillo cabeza hexagonal
M8x15 mm DIN-931; Calidad 4.6

m12 | €/Ud. | cincado. 0,08 € 42,00 Ud. 3,36 €
Tuerca V M8 cincada.

m1l7 | €/Ud. 0,05 € 18,00 Ud. 0,90 €
Tuerca 2XM8-76 cincada.

m18 | €/Ud. 0,09 € 12,00 Ud. 1,08 €
Arandela M8 DIN-125 cincada.

m19 | €/Ud. 0,01€ 42,00 Ud. 0,42 €

Mano de obra
d1 €/h Oficial de taller. 16,00 € 0,50 h 8,00€
d2 €/h Ayudante de taller. 11,00 € 1,00 h 11,00€
Magquinaria

vl €/h Plegadora. 1,77 € 0,50 h 0,89 €

v2 €/h Sierra mecanica. 0,76 € 0,25 h 0,19€
Herramientas especificas de

v3 €/h montaje. 0,25 € 0,75 h 0,19 €
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Importe
Precio Cantidad | Total

Ref. | Ud. | Designacién (euros) (euros)
Barandilla formada por perfil de
aluminio 3.3206.72 atornillado
con chapas plegadas de acero

S2 €/Ud. | galvanizado DX51D+Z275. 89,28 € 1,00 Ud. 89,28 €

Material

Perfil aluminio 40x40 mm;

m2 €/m 3.3206.72. 5,23 € 3,60 m 18,83 €
Perfil aluminio 40x16 mm;

m3 €/m 3.3206.72. 3,55€ 3,00m 10,65 €
Chapa de uniéon montante-
pasamanos superior galvanizada
(DX51D+Z275), mecanizada en

m6 €/Ud. | laser; e=3 mm. 5,63 € 3,00 Ud. 16,89 €
Chapa de unién montante-
pasamanos intermedio
galvanizada (DX51D+Z275),

m7 €/Ud. mecanizada en laser; e=3 mm. 4,97 € 3,00 Ud. 14,91 €
Tornillo cabeza hexagonal
M8x15 mm DIN-931; Calidad 4.6

m12 | €/Ud. | cincado. 0,08 € 12,00 Ud. 0,96 €
Tornillo cabeza redonda Allen
M8x15 mm DIN-7380; Calidad

ml4 | €/Ud. | 4.6 cincado. 0,08 € 12,00 Ud. 0,96 €
Tuerca V M8 cincada.

m1l7 | €/Ud. 0,05 € 12,00 Ud. 0,60 €
Tuerca 2XM8-76 cincada.

m18 | €/Ud. 0,09 € 6,00 Ud. 0,54 €
Arandela M8 DIN-125 cincada.

m19 | €/Ud. 0,01€ 24,00 Ud. 0,24 €

Mano de obra
d1i €/h Oficial de taller. 16,00 € 0,75 h 12,00€
d2 €/h Ayudante de taller. 11,00 € 1,00 h 11,00€
Magquinaria
vl €/h Plegadora. 1,77 € 0,75 h 1.33 €
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v2

€/h

Sierra mecanica.

0,76 €

0,19€

v3

€/h

Herramientas especificas de
montaje.

0,25 €

0,19€

Ref.

ud.

Designacion

Importe

Precio
(euros)

Cantidad

Total
(euros)

El

€/Ud.

Montaje de médulo de pasarela
compuesto por una estructura
portante, dos barandillas, dos
rodapiés, un piso y las
respectivas uniones entre
componentes.

589,15 €

1,00 Ud.

589,15 €

Material

S1

€/Ud.

Estructura portante formada
por perfil de aluminio 3.3206.72
atornillado con chapas plegadas
de acero galvanizado
DX51D+Z275.

132,70 €

1,00 Ud.

132,70 €

S2

€/uUd.

Barandilla formada por perfil de
aluminio 3.3206.72 atornillado
con chapas plegadas de acero
galvanizado DX51D+Z7275.

89,28 €

2,00 Ud.

178,57 €

m4

€/Ud.

Emparrillado electrosoldado
galvanizado de pletina 30x4mm;
3x1 m.

148,65 €

1,00 Ud.

148,65 €

m8

€/uUd.

Chapa de unidn barandilla-
larguero galvanizada
(DX51D+Z275), mecanizada en
laser; e=4 mm.

10,45 €

6,00 Ud.

62,70 €

m9

€/Ud.

Chapa de rodapié galvanizada
(DX51D+Z275), mecanizada en
laser; e=1,5 mm.

18,76 €

2,00 Ud.

37,52 €

m12

€/uUd.

Tornillo cabeza hexagonal
M8x15 mm DIN-933; Calidad 4.6
cincado.

0,08 €

54,00 Ud.

4,32 €

m13

€/Ud.

Tornillo cabeza redonda Allen
M8x40 mm DIN-7380; Calidad
4.6 cincado.

0,12 €

6,00 Ud.

0,72 €
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Tuerca V M8 cincada.
ml7 | €/ud. 0,05 € 60,00 Ud. 3,00 €
Arandela M8 DIN-125 cincada.
m19 | €/Ud. 0,01€ 60,00 Ud. 0,60 €
m20 | €/Ud. | Grapa acero galvanizado MS. 0,05 € 6,00 Ud. 0,30€
Mano de obra
di €/h Oficial de taller. 16,00 € 0,50 h 8,00€
d2 €/h Ayudante de taller. 11,00 € 1,00 h 11,00€
Magquinaria
vl €/h Plegadora. 1,77 € 0,50 h 0,89 €
Herramientas especificas de
v3 €/h montaje. 0,25 € 0,75 h 0,19 €
1.3.  Presupuesto de ejecucién material
Ref. Designacion Importe (euros)
E1l Montaje de mddulo de pasarela compuesto por una 589,15 €
estructura portante, dos barandillas, dos rodapiés, un
piso y las respectivas uniones entre componentes.
G1 Gastos indirectos de fabricacién (6%) 35,35€
G2 Gasto de |+D 56,55 €
G3 Beneficio industrial 147,29 €
Importe sin IVA 828,34 €
Impuestos | IVA (21%) 173,95€
Importe total 1002,29€
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2. Accesorios de montaje de modulos (por union)
2.1. Cuadro de precios elementales

2.1.1. Cuadro de maquinaria

Importe
Precio Cantidad Total
Ref. | Ud. | Designacion (euros) (euros)
Vi €/h | Plegadora 1,77 € 0,20 h 0,35€
Importe total 0,35€
2.1.2. Cuadro de materiales
Importe
Precio | Cantidad | Total
Ref. | Ud. Designacién (euros) (euros)
Chapa de uniodn largueros-maddulos
galvanizada (DX51D+Z275),
m10 €/Ud. mecanizada en laser; e=8 mm. 23,69 € 2 Ud. 4738 €
m11 | €/Ud. | Pletina serie 8-40 galvanizada. 1,68 € 4 ud. 6,72 €
Tornillo Allen cabeza plana M8X10
m15 | €/Ud. | mm DIN 7991; Calidad 4.6 cincado. 0,07 € 8 ud. 0,56 €
Tornillo cabeza hexagonal M8x20
m16 | €/Ud. | mm DIN-933; Calidad 6.8 cincado. 0,09 € 20 ud. 1,80 €
m18 | €/Ud. | Tuerca 2XM8-76 cincada. 0,09 € 4 Ud. 0,36 €
m21 | €/Ud. | TuercaV 4xM8 cincada. 0,23 € 6 Ud. 1,38 €
Importe
total
58,20 €
2.1.3. Cuadro de mano de obra
Ref. | Ud. | Designacion Importe
Precio | Cantidad | Total
(euros) (euros)
di €/h | Oficial de taller. 16,00 € 0,20h 32€
Importe
total 3,2¢€
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2.2. Precios descompuestos

Importe
Precio Cantidad | Total
Ref. | Ud. | Designacién (euros) (euros)
Accesorios de montaje de
E2 €/Ud. maddulos (por unién) 61,57 € 1,00 Ud. 61,57 €
Material
Chapa de unioén largueros-
madulos galvanizada
€/Ud. | (DX51D+Z275), mecanizada en
m10 laser; e=8 mm. 23,69 € 2 Ud. 47,38€
m11 | €/Ud. | Pletina serie 8-40 galvanizada. 1,68 € 4 Ud. 6,72 €
Tornillo Allen cabeza plana
€/Ud. | M8X10 mm DIN 7991; Calidad 8 ud.
m15 4.6 cincado. 0,07 € 0,56 €
Tornillo cabeza hexagonal
€/Ud. M8x20 mm DIN-933; Calidad 6.8
m16 cincado. 0,09 € 20 Ud. 1,80 €
m18 | €/Ud. | Tuerca 2XM8-76 cincada. 0,09 € 4 Ud. 0,36 €
m21 | €/Ud. | TuercaV 4xM8 cincada. 0,23 € 6 Ud. 1,38 €
Mano de obra
di €/h Oficial de taller 16,00 € 0,20 h 3,20€
Maquinaria
vl \ €/h \ Plegadora \ 1,77 € 0,20 h 0,35 €
2.3. Presupuesto de ejecucion material
Ref. Designacion Importe (euros)
E2 Accesorios de montaje de mdédulos (por unién de 61,57 €
madulos)
G1 Gastos indirectos de fabricacion (6%) 3,69€
G2 Gasto de |+D 591¢€
G3 Beneficio industrial 15,39 €
Importe sin IVA 86,56 €
Impuestos | IVA (21%) 18,18€
Importe total 104,74€
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3. Resumen presupuesto

e

Ref. | Designacion Importe sin IVA Importe total (euros)

El Médulo de pasarela 828,34 € 1002,29¢€
(unidad)

E2 Accesorios de montaje 86,56 £ 104,74€
de moddulos (por unién
de mddulos)
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