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Resumen

Este proyecto consiste en el cdlculo y diseifo de una grada realizada mediante una estructura
metadlica, la cual sera modular, desmontable y transportable. El objetivo es que esta grada
pueda ser transportada en un camion y ser montada y desmontada in situ de forma modular,
consiguiendo una gran versatilidad y un bajo costo para el cliente que desee adquirir este
producto para un espectaculo de corta duracién.

Se elaboraran para ello los documentos técnicos necesarios, aplicando siempre la normativa
vigente y los conocimientos adquiridos tanto en el grado como en el master de ingenieria
mecdnica, asi como una serie de programas informaticos.

Este trabajo de fin de master se engloba en el proceso de innovacion de la empresa HDS
metadlicas, especialista en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas, con el objetivo de
comercializar este producto.

Palabras clave: GRADA, ESTRUCTURA METALICA, MODULAR, DESMONTABLE

Abstract

This project consists in the calculation and design of a stand made by a metal structure, which
will be modular, removable and transportable. The objective is that this stand can be
transported on a truck and be mounted and disassembled on site in a modular way, achieving
great versatility and low cost for the customer who whishes to purchase this product for a
short-lived show.

To this end, the necessary technical documents will be prepared, always applying the current
regulations and the knowledge acquired both in the degree and in the master's degree in
mechanical engineering, as well as a series of software.

This master's degree final project is part of the innovation process of the HDS metdlicas
company, specialist in the manufacture and assembly of metal structures, with the aim of
marketing this product.

Keywords: STAND, METAL STRUCTURE, MODULAR, REMOVABLE
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1. Introduccion

Este proyecto parte de la decisidn de la empresa HDS metalicas, especialista desde 25 afios en
la fabricacion y el montaje de estructuras metdlicas, de incorporar por primera vez productos
estandarizados que puedan ser comercializados, ya que hasta el momento todos los trabajos
se realizan por proyecto y de esta forma se pretende conseguir llegar a un mayor nimero de
clientes.

Se estudiaron otras alternativas, pero finalmente se decidié realizar gradas modulares
transportables y desmontables ya que en primer lugar se dispone de los medios,
conocimientos y experiencia para realizar este tipo de estructuras en esta empresa, se
considerd que se podia tratar de un producto interesante si se introducia la palabra
modularidad ya que en otras empresas se esta haciendo hincapié en este tema, por ejemplo
en la construccién de naves metalicas, y también se aposté por las gradas ya que es un
producto donde las opciones son muy altas y se podria realizar un producto diferente que
puede destacar entre otras opciones.

Ademds, a nivel personal este proyecto supone poner en practica los conocimientos y
habilidades adquiridos a lo largo del grado y el master en el ambito del calculo y analisis
estructural, elaboracion de proyectos, disefio grafico... los cuales son temas que no traté en mi
trabajo de fin de grado y por lo tanto entiendo que este trabajo de fin de master me ayudard a
conseguir una formacién mas completa.

2. Objetivos

En este proyecto encontraremos diferentes objetivos entre los cuales el principal es el disefio,
calculo y andlisis de una grada modular, transportable y desmontable realizada mediante una
estructura metadlica, que cumpla con la normativa vigente y por lo tanto pueda ser
comercializada.

Otro de los objetivos es encontrar una disposicién idénea de localidades para cada médulo de
gradas con el objetivo de que al montarse unas con otras ofrezcan alternativas interesantes
para el cliente.

También se buscara un compromiso entre rapidez de montaje y desmontaje, y espacio
ocupado en el transporte en el camién, estudiando incluso anclajes con alguna innovacion para
agilizar las tareas de montaje y desmontaje, el tamafio de los elementos y su forma para que
ocupen poco espacio en el transporte, etc.

Por ultimo, se atenderd también al ambito econdmico de este proyecto, elaborando un
presupuesto que servira en un futuro para estudiar la viabilidad econdmica de este proyecto
como producto comerciable de la empresa.

3. Datos de partida

No existen demasiados datos de partida ya que este tipo de gradas se pueden utilizar para
diversos espectaculos y en diferentes ubicaciones, pero gracias a la busqueda de informacion
de cdmo se realizan estos productos en otras empresas se ha llegado a la conclusién de que
habitualmente el nimero de localidades que exigen los clientes varia en la mayoria de los
casos entre cincuenta y cien asientos.
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También estd decidido que la estructura que soporta la grada sea metalica y especificamente
de acero, ya que es el material que mas se utiliza en esta empresa y por lo tanto del cual se
tiene un mayor conocimiento.

Se tendra en cuenta el tamanio de las piezas y su forma para que quepan en el remolque del
camién ocupando el menor espacio posible.

Se buscard la configuracién de piezas formada por diferentes elementos estructurales soldados
antes que anclados para que el montaje y el desmontaje se lleven en el menor tiempo posible,
y cuando sea necesario el anclaje de piezas o elementos estructurales se evitaran las uniones
atornilladas, eligiendo alternativas mas rapidas.

4. Caracteristicas generales de la estructura

La configuracion que se ha escogido para elaborar este producto, como aparece en el titulo de
este proyecto, son los mddulos. Esta eleccién permite elaborar distintas gradas rapidamente
haciendo uso tan solo de dos tipos de mddulos.

El primero de estos mddulos serd la zona donde se ubican las localidades donde se sentard la
gente, y el segundo mddulo sera la escalera donde ademas en la dltima fila encontraremos
asientos.

Lo que se busca con esto es que un cliente si bien no puede escoger las plazas exactas, si que
puede elegir una configuraciéon con un nimero de asientos aproximado, con la ventaja de que
la grada estd ya construida y por lo tanto no es necesario realizar un estudio a medida de las
condiciones especificas que requiere el cliente, ademas de que el montaje y desmontaje se
realiza rdpidamente, por lo que este producto se vuelve iddneo para espectdculos ocasionales.

Las dimensiones de la grada, mas alla del nimero de localidades escogidas, vienen bastante
determinadas por la normativa, permitiendo habitualmente variaciones pequenas de estas
dimensiones.

La estructura que soporta la grada sera metalica y especificamente de acero, y se utilizaran
elementos similares a los que se pueden observar en andamios, debido a que este tipo de
estructuras se pueden montar y desmontar rdpidamente.

También, por supuesto, se cumplird con la normativa que afecta a este tipo de construcciones,
lo que significa por ejemplo que tendra barandillas en el perimetro exterior.

La empresa en la que se va a desarrollar este producto estd especializada en la fabricaciéon y
montaje de estructuras metalicas, por lo que los asientos, los cuales estan realizados en
polipropileno copolimero, serdn adquiridos a una organizacién externa.

Todos los elementos de la grada deberan ser almacenados en el remolque del camidn que se
utilizard para el transporte de la grada, y se buscaran piezas que pueden ser apilables o que
ocupen el menos espacio posible, siempre valorando también la rapidez en el montajey
desmontaje, y llegando a un compromiso entre estos dos aspectos.

Para una mejor comprensién por parte del lector se muestra a continuacidn una imagen de
este tipo de gradas:
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Figura 1: Grada modular y desmontable

5. Herramientas utilizadas

En este proyecto se han realizado en primer lugar los calculos de las acciones, tanto
permanentes como variables, a mano, con la excepcion del célculo de las acciones del viento
donde ademas de los calculos a mano, se confecciond una tabla en Excel para hallar las cargas
gue aparecen en cada una de las barras y chapas de la grada debido a este fendmeno
climatico.

Después estas acciones se introdujeron, junto con el disefio de la estructura en 3D, en el
programa de calculo de estructuras metdlicas CYPE 3D, de donde se extrajeron los resultados
del andlisis global de la estructura, y de cada uno de los elementos que la componen.

También se utilizé el software AutoCAD 2020 para la realizacién de los planos.

6. Breve descripcion del resto de secciones

En esta memoria hemos visto cuales son los objetivos planteados, los datos de partida que se
disponen, cudles son las caracteristicas generales que debe poseer nuestra grada y los
programas utilizados en este proyecto. A continuacién, en esta misma memoria se vera la
normativa que se ha empleado, un primer predimensionamiento de la grada donde ademas
veremos valores de dimensiones tomadas de la normativa, los materiales utilizados en esta
estructura, y el disefio final al que se ha llegado después de obtener los resultados de los
calculos y del programa CYPE 3D, mostrando también el porqué de las diferencias respecto de
la solucién que se realizé en el predimensionamiento.

Al final de la memoria también se dedicara un capitulo a las conclusiones obtenidas donde se
comentaran también posibles trabajos futuros, y la bibliografia utilizada.

Después de la memoria encontraremos una serie de anexos donde el primero estara dedicado
a los estados limite Ultimos y de servicio, donde encontraremos las diferentes cargas que se
han de aplicar para cumplir con la normativa, asi como las hipétesis de calculo adoptadas, las
distintas combinaciones de cargas debidas a las diferentes situaciones en las que se puede
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encontrar nuestra grada, y la explicacion de los célculos que mas adelante se realizaran en
CYPE 3D.

El segundo anexo estara dedicado al programa CYPE 3D, donde se veran las herramientas que
se han utilizado, asi como el procedimiento para implantar nuestra estructura en el programa
y por ultimo los resultados obtenidos.

En el tercer anexo encontraremos diferentes soluciones técnicas que se aplicaran sobre la
estructura final que se ha obtenido en el anterior anexo, como bases regulables, barandillas,
embellecedores, uniones, drenaje de lluvia, asientos, asi como el montaje y desmontaje
recomendado de la estructura y su transporte, las distintas configuraciones realizables con los
maodulos, y una comprobacién de la visidn de los espectadores, ademas de las
responsabilidades de las partes.

Mas adelante, en el cuarto anexo, aparecerdn los planos de la estructura final.

Y finalmente en el quinto anexo encontraremos el presupuesto.

7. Normativa utilizada
Este proyecto se ha elaborado aplicando las siguientes normativas:

La norma UNE-EN 13200-6:2013, la cual esta dedicada especificamente a las gradas
(temporales) desmontables.

La norma UNE-EN 13200-1:2019, que se encarga de normar las gradas en general.

La norma UNE-EN 13200-3:2019, que habla de las barreras que hay que disponer en este tipo
de estructuras.

La norma UNE-EN 1990:2019, en la que encontramos la base para el calculo de estructuras.

El reglamento general de policia y espectaculos (RD 2816/1982), el cual se ha utilizado para
tener un mayor conocimiento normativo en algunas partes de la grada, pero que entra en
conflicto en algunos valores con los dados en las normas UNE dedicadas a gradas, y que en
estos casos se ha aplicado las normas UNE-EN 13200-6:2013 y UNE-EN 13200-1:2019.

El Eurocddigo 1 (UNE-EN 1991-1-1:2019) en el cual se tratan los pesos especificos, pesos
propios y sobrecargas de uso en edificios.

El Eurocddigo 1 (UNE-EN 1991-1-4:2018) en lo que se refiere a las acciones del viento.
El Eurocddigo 1 (UNE-EN 1991-1-3:2018) para considerar las cargas debidas a la nieve.
La norma NCSE-02 dedicada a la resistencia de las estructuras frente a sismos.

El Eurocddigo 3 (UNE-EN 1993-1-1:2013) el cual trata sobre estructuras de acero y que sera la
normativa implementada en el programa CYPE 3D para el andlisis estructural.

El Eurocddigo 3 (UNE-EN 1993-1-3:2012) que se utiliza en algunas de las comprobaciones de
los perfiles en CYPE 3D.

El Eurocddigo 3 (UNE-EN 1993-1-5:2013) que se aplica en algunas comprobaciones de los
elementos en CYPE 3D.
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Aungue este producto se va a realizar conforme a la normativa UNE, también se han
consultado diferentes apartados del cédigo técnico de la edificacion (CTE) y un libro utilizado
en la carrera, del Dr. Ing. J. Moreno Revilla, basado en el Eurocédigo 3 el cual habla de las
estructuras de acero.

8. Predimensionamiento y dimensiones de la grada

El disefio inicial que se ha elegido para esta grada son dos mddulos que se repetiran tantas
veces como desee el cliente hasta un maximo, en primera instancia, de hasta cien
espectadores.
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El primer médulo tendrd dieciséis asientos distribuidos a lo largo de cuatro filas y el segundo

madulo seran las escaleras donde en la ultima fila encontraremos dos asientos.

La eleccion de este nimero de localidades no es casual puesto que se ha descubierto que la
mayoria de los clientes escogen gradas para entre cincuenta y cien espectadores, por lo que

con esta solucidn se tendrian estos dos valores redondos en contraposicién con otro tipo de
disefio que se estudid en el que se colocaban tres filas con cinco asientos en cada una (tres
modulos de dieciséis asientos junto con un médulo de escalera con dos asientos dan cincuenta

localidades).

R [
N | | | R N ) I o
I I | N B | |
[ o [ I [ o [

Figura 2: Posible disposicion para cien espectadores

Se decidié también que la parte de los lados de la estructura que soportan las gradas fuese una
Unica pieza compuesta de elementos soldados puesto que, aparte de que ofrece una mayor
seguridad, hace que el montaje y desmontaje sean mas rapidos y en el transporte tampoco
ocupa mucho mas espacio.

Para una mayor comodidad de los espectadores se desea que los asientos sobresalgan para
permitir que las piernas puedan colocarse ligeramente por debajo del asiento.

100

Figura 3: Estructura portante en voladizo para una mayor comodidad

La norma UNE-EN 13200-6:2013 recomienda que una bola de 100 mm no pueda pasar por
ninguna parte de la grada (el didametro maximo es de 120 mm), motivo por el que la parte de
debajo de los asientos tiene que ser tapada. Esto, aunque ofrece seguridad, también genera
gue las cargas debidas al viento sean mayores, motivo por el que se ha decidido colocar chapa
perforada, la cual es una chapa que tiene agujeros de pequefio didmetro, lo que hace que se
cumpla con la normativa y que las acciones del viento sean menores. Ademas, por la forma de
montaje de esta chapa que consistira en introducir unos enganches en agujeros realizados en
las vigas se debe dejar un pequeno espacio debajo del asiento (ya que la chapa descenderd la
longitud del enganche), y justo esta zona corresponde con la zona donde no hay oposicidn al
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viento por parte de los asientos que se encuentran en la siguiente fila inferior, por lo que
todavia las cargas del viento seran menores.

La estructura portante de la grada estara arriostrada longitudinal y transversalmente para
soportar las cargas horizontales provocadas principalmente por el viento y el movimiento de
los espectadores.

Se evitaran las uniones atornilladas por el tiempo que requieren en el montaje y el
desmontaje, motivo por el que se utilizara el sistema de rosetas y cufias, habitual en la
construccién de andamios, que ademas de ofrecer una gran rapidez en el montajey el
desmontaje, permite también crear un cierto angulo entre los distintos mddulos, lo cual puede
servir por ejemplo si en una zona la grada en su totalidad no puede colocarse en linea recta.
Los asientos se anclaran disponiendo en la zona inferior una pieza en forma de T soldada al
pasador que traen este tipo de asientos, con la idea de que el operario introduzca esta pieza
en un agujeroy la gire 902 haciendo que el asiento no se pueda extraer (a este anclaje no se
puede acceder durante el uso normal de la grada ya que previamente hay que retirar la chapa
perforada colocada debajo de los asientos).

Figura 4: Sistema de anclaje de rosetas y cuiias

En las esquinas de la estructura portante de cada mddulo se colocaran husillos como base para
regular la grada en altura en caso de irregularidades en el terreno.
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Figura 5: Base de regulacion maciza galvanizada

Las dimensiones de la grada seran de 2020 mm de ancho, 3200 mm de largo y 1650 mm de
alto para el médulo de los asientos; y 1200 mm de ancho, 3200 mm de largo y 1650 mm de
alto para el médulo de las escaleras. Es posible reducir la anchura del médulo de los asientos
50 mm, que es la anchura del perfil estructural, ya que esta pieza puede ser compartida por
dos mdédulos. Hay que tener en cuenta que esta es la configuracidn que se ha elegido para el
predimensionamiento, pero que con bastante seguridad sera modificado hasta llegar a la
solucién que se considere mejor y que cumpla con la normativa.

Estas medidas vienen determinadas en gran parte por los valores recomendados en las
normativas, que se han aplicado y son los siguientes:

e Lanorma UNE-EN 13200-6:2013 recomienda para los pasillos que existen entre las filas

de asientos sean de una distancia de 400 mm, valor que se ha adoptado.

\

1\

Figura 6: Dimension de pasillo entre filas de asientos
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La norma UNE-EN 13200-1:2019 recomienda una longitud de 500 mm para los limites
laterales de una plaza individual (que es igual que de centro a centro), valor que se ha
escogido, con la excepcidn de los dos asientos que se encuentran en el médulo de la
escalera, ya que este médulo mide 1200 mm y para que queden los asientos centrados
con los mismos espacios en los laterales que entre ambos asientos se deben colocar a
540 mm. El espacio existente entre los asientos sera de 80 mm en el médulo de los
asientos y de 120 mm en el médulo de la escalera.

<200 80 . <240 _ - 120

e — —

Figura 7: Dimensiones laterales entre asientos

En el caso de la altura de las contrahuellas de la escalera (parte vertical de los peldafios
de una escalera) se ha ido al valor maximo de 200 mm que fija la norma UNE-EN
13200-6:2013 debido a que de esta forma los peldafios quedan alineados con los
pasillos que hay entre las filas de asientos.

<200

\ F
\\\
\
N\
\
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Figura 8: Dimensidn de la contrahuella de la escalera
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e Los peldanos de la escalera seran ciegos tal y como recomienda la norma UNE-EN
13200-6:2013, para minimizar el riesgo de tropiezos.

e Lahuellarecomendada por la norma UNE-EN 13200-1:2019 es de 800 mm, valor que
se ha escogido. Esta huella corresponde con la distancia entre dos puntos idénticos
entre dos asientos que se encuentran uno delante del otro, de forma que las huellas
de la escalera mediran la mitad, es decir 400 mm, cumpliendo con la huella minima
recomendada de 250 mm que norma la misma normativa.

1\

400

Figura 9: Dimensiones de huellas

e Como ya se comentd anteriormente se disefiara la grada para que una bola de 100 mm
no pueda pasar por ninguna parte de la grada. En este punto hay que explicar que la
normativa cuando habla de grada no se refiere a la estructura en su conjunto, ya que
evidentemente habrd huecos mayores a los 100 mm en la estructura portante. Grada
en estas normativas se refiere a la zona donde tienen acceso los espectadores para su
uso normal, es decir los asientos, pasillos, escaleras, etc.

e Las barreras seran de 1,1 m de alto tal y como recomiendan las normas UNE-EN
13200-3:2019 y UNE-EN 13200-6:2013.

e Lainclinacion de la grada serd de 272, cumpliendo con el valor maximo de 352
normado por la UNE-EN 13200-1:2019.
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Figura 10: Inclinacion de la grada

e Laprofundidad del asiento sera de 400 mm, tal y como recomienda la norma UNE-EN
13200-1:2019. De esta manera y con la contrahuella de 800 mm adoptada
anteriormente, tenemos un espacio para el pasillo de 400 mm que de nuevo es el valor
recomendado por esta normativa.

\ v

Figura 11: Profundidad de los asientos

e Laaltura desde el suelo del pasillo hasta el asiento sera de aproximadamente 400 mm
(400 mm mas el espesor del asiento), cumpliendo con la norma UNE-EN 13200-1:2019.
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Figura 12: Altura de la base de los asientos

e Los asientos escogidos han sido los asientos CR2, por su compatibilidad con gradas
desmontables. Estos asientos tienen una altura del respaldo de 280 mm, valor cercano
a los 300 mm recomendados por la norma UNE-EN 13200-1:2019.

280 mm

420 mm
400 mm

Figura 13: Asiento CR2

e Alahora de realizar las distintas configuraciones de médulos se debe tener en cuenta
el valor maximo de asientos seguidos que se pueden colocar en una misma fila. La
norma UNE-EN 13200-1:2019 nos dice que, en el caso de una fila con acceso a dos
pasillos, la fila debe contener un maximo de 40 asientos en las instalaciones de
exterior y un maximo recomendado de 28 asientos en las instalaciones de interior.
Cuando una fila tenga acceso a un uUnico pasillo, estas cifras se dividen entre dos [3]. En
nuestro caso tan solo habra que tener cuidado cuando el espectdculo sea en interior
de no colocar 4 mdédulos seguidos de asientos si tan solo hay un pasillo. Por eso se
recomienda que en una primera instancia donde el nimero maximo de localidades
serd de 100 espectadores colocar el pasillo en medio, ya que de esta forma se cumple
con la normativa en el caso mas desfavorable que es un espectaculo en interior con un
Unico pasillo.

Pagina 22453



Madster en Ingenieria Mecdnica
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura

ESTUDIO Y DESARROLLO DE GRADAS S
Universidad Zaragoza

MODULARES TRANSPORTABLES

e Elreglamento general de policia y especticulos RD 2816/1982 dice que las escaleras
deben de ser de 1,2 m de ancho por cada 200 espectadores. Este valor ha sido el
escogido ya que como ya se ha comentado en un primer lugar esta grada tendrd un
numero maximo de localidades de 100.

< 1200

Figura 14: Anchura de la escalera

o No se realizaran pasillos de mas de los 400 mm entre filas de asientos ya que tan solo
hay cuatro filas de asientos, y por lo tanto no se llega a las doce filas que fija el
reglamento general de policia y espectaculos RD 2816/1982 donde habria que colocar
un paso de al menos 1,2 m segun esta normativa.

Los perfiles estructurales que componen la estructura portante serdn tubo cuadrado
estructural 50x50x2 mm. La chapa perforada colocada debajo de los asientos serd de 1,5 mm
de espesor con un porcentaje de agujeros del 63% y la chapa que conforma la superficie
superior de las pasarelas que soportan los asientos y sirven de pasillos entre filas serd
perforada con una perforacidn de agujeros del 23% y un espesor de 1,5 mm. Evidentemente
estos elementos, al igual que el resto del disefio, deben ser estudiados y analizados para ver si
cumplen con las normativas de resistencia entre otras y tan solo sirven para realizar un primer
analisis.

9. Materiales utilizados

En este apartado se exponen los materiales con los que se ha disefiado en primera instancia la
grada y que seran los definitivos en el caso de cumplir con las normativas de calculo de
estructuras y los analisis pertinentes.

Acero: serd el material fundamental de esta grada ya que toda ella salvo los asientos sera
fabricada en acero.
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El acero posee las siguientes caracteristicas, las cuales se adoptaran para los analisis que
veremos mas adelante:

> Maoddulo de elasticidad o médulo de Young: E=210000 N/mm?
> Moddulo de rigidez: G=81000 N/mm?

» Coeficiente de Poisson: v=0,3

» Coeficiente de dilatacién térmica: a=1,2-10" °C*

> Densidad: p=7850 kg/m?

Estas son caracteristicas generales a todos los aceros, pero dependiendo de la calidad o tipo de
acero el valor del limite elastico varia al igual que la resistencia a tracciéon tal y como podemos
ver en la siguiente tabla extraida de la norma UNE-EN 1993-1-1:2013:

Espesor nominal del elemento t [mm]

Norma y tipo de acero t<40 mm 40 mm £t <80 mm
f, [N/mm?] fu [IN/mm?] f, [N/mm?] fu[N/mm?]
EN 10025-2
S$235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550

Tabla 1: Valores nominales del limite eldstico f, y de la resistencia a traccion f, para acero estructural laminado en
caliente y para perfiles tubulares estructurales

En nuestro caso se utilizaran aceros de calidad S275.

Los perfiles utilizados como estructura portante 50x50x2 son perfiles estructurales, los cuales
se caracterizan por generarse por laminacién en frio, que son ideales cuando se necesitan
materiales que aporten fiabilidad y resistencia como es el caso. Ademas, presentan una serie
de ventajas respecto de los perfiles estructurales cldsicos o vigas como es su comportamiento
a torsion y pandeo debido a su forma cerrada y su menor peso. También son faciles de montar
y se pueden unir mediante soldaduras simples. Sus superficies exteriores reducidas y sin
rebabas o angulos vivos hacen que su mantenimiento sea mas sencillo para la proteccion
contra los efectos adversos de los agentes climaticos. Es por eso por lo que pueden recibir
multitud de tratamientos protectores como es el caso del galvanizado, el granallado y pintado,
etc.

También es posible que se sustituyan los perfiles superiores de la estructura portante 50x50x2
por perfiles en U como el 50x50x50x2 con la idea de apoyar las patillas de las pasarelas en el
interior de estos perfiles.

La chapa que se colocara debajo de los asientos serad chapa perforada de 1,5 mm con un
porcentaje de agujeros del 63%.
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Figura 15: Chapa perforada

Las pasarelas y las escaleras se fabricaran con chapa perforada de 1,5 mm, 23% de perforacion
de agujeros y diametro de agujeros de 2 mm. Estas chapas seran reforzadas en los bordes con
perfiles en U laminados en frio 40x40x40x2 y pletinas cuando sea necesario.

Se dispondran debajo de los pilares de sustentacion de la grada principales husillos para que la
base sea regulable y pueda superar los desperfectos que puedan existir en el pavimento.

Se soldardn a los pilares y vigas las rosetas para su anclaje, asi como a las pasarelas y escaleras
las patillas para su colocacién sobre la estructura portante.

Las barandillas se construiran con perfil 40x40x2 para los barandales y las pilastras, y con
redondo de 20 mm los balaustres. Se les acoplaran ademas los correspondientes anclajes.

Polipropileno copolimero: es un material plastico que presenta una gran elasticidad y muy
buena resistencia a la fatiga. Es el material del que son fabricados los asientos CR2 que
dispondra nuestra grada.

10. Disefio final y resultados obtenidos

En este capitulo se mostrardn las diferencias respecto de la grada predimensionada en el
capitulo 8, después de haber sido disefiada en el programa CYPE 3D y haberse realizado los
calculos oportunos.

En primer lugar, se mostrara un plano similar al que realizamos en el predimensionamiento,
con las dimensiones generales de la grada, para observar las diferencias que se han producido.
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Como podemos ver se han producido ligeros cambios en las dimensiones generales debido a
que los elementos estructurales que vimos en el anterior capitulo han sido sustituidos por
perfiles mas pequefios (se han pasado de barras cuadradas 50x50x2 a 40x40x3, y los perfiles
en U 50x50x50x2 han pasado a ser 40x40x40x3) de tal forma que este cambio afecta
ligeramente en las dimensiones de la estructura, mientras que se mantienen otras como el
ancho de las escaleras y las dimensiones de la grada que vimos en el capitulo 8.

Una de las dimensiones que mas ha cambiado ha sido al ancho de la grada, puesto que se
retird el reposapiés de la primera fila. También se han cambiado las barras diagonales de las
estructuras laterales, eliminando uno de los pilares, para que esta sobresaliese en forma de
ménsula para colocar en su final un soporte para las barandillas que se colocardn en la parte
trasera.

En el caso de las barandillas, que en este plano ya aparecen montadas, se han cambiado las
dimensiones de los perfiles de los barandales y las pilastras de un 40x40x2 a un 40x40x5, ya
que se comprobd en CYPE 3D que el primero no cumplia, mientras que si que se mantuvo el
perfil redondo macizo de 20 en los balaustres.

En este diseno final se afiadieron soportes de los que no se hablé en el predimensionamiento
para el soporte de las barandillas y de las chapas ubicadas debajo de los asientos, de tal forma
gue ya no sera necesario realizar agujeros que debiliten los perfiles, como se dijo en el
predimensionamiento. También se incorporaron embellecedores en las zonas de anclaje de las
chapas que forman las plataformas que soportan los asientos y las escaleras, las cuales por
cierto se anclaran mediante patillas en los perfiles en U de las estructuras laterales de forma
similar a como ocurre en los andamios, y las barras de soporte de estas seran perfiles
cuadrados en vez de en U.

Los asientos utilizados finalmente serdn los mismos que vimos en el predimensionamiento
(asientos CR2) y se anclaran como se explicé en el predimensionamiento. También las
caracteristicas de las chapas que vimos en el anterior capitulo se mantienen.

En los resultados pudimos ver que el viento cuando incidia en las condiciones mas
desfavorables sobre la parte trasera de la grada podia hacerla volcar, por lo que se opté por
anclar las bases regulables que se colocaran debajo de los pilares de las estructuras laterales
(en todos los pilares y no exclusivamente en las esquinas como se realizo en el
predimensionamiento) si en el emplazamiento donde se ubique la grada el pavimento es de
hormigdn, y en caso de que el terreno no sea apto para este tipo de anclajes se colocaran
bloques de hormigdn sobre las barras inferiores de la parte trasera a modo de contrapeso.

El sistema de rosetas y cufias se utilizd en las barras de unidn de las estructurales laterales,
mientras que la estructural lateral como tal se formard en una pieza Unica soldando sus
elementos, de la misma forma que ocurre con las plataformas de los asientos y los escalones
de la escalera, tal y como se explicé en el predimensionamiento.

Para cumplir con el requisito que impone la normativa de que una bola de 100 mm no pueda
pasar por ninguna parte de la grada se han realizado los peldafios de la escalera de tal forma
que los laterales de los peldafios estén tapados, ya que en el predimensionamiento esto no se
considerd y existia un hueco que no cumplia con la norma.
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Se debe tener en cuenta que esto es tan solo un breve resumen de los cambios producidos
respecto de la grada inicial, y que para comprender en detalle las caracteristicas de la grada
final se deberd acudir a los anexos siguientes.

Las cargas que sufrird la grada, tanto permanentes como variables se calcularon en primera
instancia a mano, para después ser introducidas en el programa CYPE 3D aquellas que no
pueden ser calculadas automaticamente por el programa. Los resultados en CYPE 3D nos
confirmaron que los perfiles de la grada y la barandilla mas desfavorable cumplian tanto a
resistencia, como con el limite de flecha que aparece establecido en la normativa de gradas
desmontables, después de probar con distintos elementos estructurales. La Unica
comprobacidn que no se cumplia fue la comprobacién frente al vuelco por viento, por lo que
se tomaron las medidas que se explicaron anteriormente.

11. Conclusiones

El resultado final a mi modo de ver ha sido satisfactorio ya que se ha logrado disefiar una grada
en la cual se han optimizado los elementos que la componen, reduciendo peso, y consiguiendo
una solucién que cumple con los objetivos que se plantearon al comienzo de este proyecto.

Ademas, a nivel personal este proyecto ha servido para adquirir conocimientos mas especificos
en el area del disefio, calculo y analisis estructural, ademas de que he podido utilizar un
software completamente nuevo para mi como CYPE 3D, por lo que en este aspecto estoy
satisfecho.

Estas conclusiones positivas no significan que no se pueda seguir trabajando sobre este
proyecto, y evidentemente a nivel personal tengo muchisimo por aprender en esta area.

De hecho, este proyecto no termina en este trabajo de fin de master, ya que como se comentd
en la introduccidn, este trabajo forma parte del plan de la empresa HDS metdlicas para
incorporar productos estandarizados, por lo que uno de los trabajos futuros que realizaré serd
un analisis comercial de este producto. También no ha sido posible realizar el prototipo que se
planted en la propuesta, ya que la situacion de la empresa en este momento es mas delicada
gue al comienzo de este proyecto (hay varios operarios de baja por COVID) por lo que
encuentro comprensible que se priorice en estos momentos proyectos que puedan arrojar a la
empresa dinero mas facilmente que con este proyecto.

También se han quedado ideas en el tintero como el estudio de una posible mejora en los
anclajes de rosetas y cuias para que un solo operario pudiese realizar el anclaje de una barra
sin ayuda de otro operario y mas rapidamente que con el sistema actual.
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Figura 16: Idea para mejora en anclaje de cufias y rosetas

Debido a que esta idea requeriria de un estudio para comprobar su funcionalidad no se ha
incluido en este trabajo, utilizando en su caso el sistema de anclaje convencional.
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