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1. Carga nominal aplicada en la cesta de trabajo 
 

Para el cálculo de la carga nominal aplicada sobre la superficie de la plataforma ha de 
aplicarse la norma UNE-EN 280:2014+A1:2016, la cual se aplica a los distintos tipos de 
plataformas PEMP. Dentro de la norma se encuentra el apartado de carga nominal, el cual dice 
lo siguiente: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Se considerará que puedan trabajar 2 operarios simultáneamente, siendo el peso de cada 

operario de 80kg. La herramienta se considerará que tiene un peso de 40 kg. 
 
Mp = 80 kg 
mc = 40 kg 
n = 2 
 

𝑚 = 2 ∙ 80 + 40 = 200 𝑘𝑔 
 

 
 

Según la norma UNE-EN 280:2014+A1:2016, la distribución de cargas sobre la superficie 
de la plataforma debe cumplir unos determinados requisitos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.1: Ecuación para el cálculo de la carga nominal UNE-EN 280:2014+A1:2016  
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Siguiendo los requisitos de la norma, la fuerza de cada operario se considerará puntual: 
 

𝐹𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 80𝑘𝑔 ∙ 9,81 = 784,8 𝑁 

 
El área total de la cesta será: 
 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑠𝑡𝑎 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑥 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 = 2,44 𝑚 𝑥 1 𝑚 =  2,44 𝑚2  
 
La herramienta del equipo supondrá un 25% del área total de la superficie de trabajo, por 

lo que el área uniforme de la herramienta será: 
 

𝐴𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 = 2,44 𝑚2 ∙ 0,25 = 0,61 𝑚2 

 
La carga total distribuida por área se calcula a continuación: 
 

𝑞ℎ =
392,4 𝑁

0,61 𝑚2
= 643,27 

𝑁

𝑚2
 

 
Se conoce que el área de distribución de la herramienta es de 1m x 0,61m. 
 
 
 
 
 
 

 
 

A continuación, se calculará la carga lineal que se aplicará directamente sobre la 
superficie. 

 

𝑞𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 643,27
𝑁

𝑚2
∙ 0,61 𝑚 = 392,39

𝑁

𝑚
= 0,39239 

𝑁

𝑚𝑚
 

 

1 metro 

0,61 metros 

Figura 1.2:  Aspectos sobre la distribución de cargas sobre la plataforma UNE-EN 280:2014+A1:2016  

Figura 1.3:  Representación del área de herramientas  
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2. Cálculos para el diseño de la cesta de trabajo 
 

Para realizar el cálculo y dimensionamiento de la cesta, esta se distinguirá en tres partes 
principales: baranda, barandilla y travesaños. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para todo el cálculo de la cesta se tendrá en cuenta distintas pautas recogidas en la norma 
UNE-EN 280:2014+A1:2016. 
 

Se supondrá un acero S350JR, con un coeficiente de seguridad de 2,5. Siendo el 

coeficiente de fluencia f = 350 MPa. 
 
Para el cálculo y dimensionamiento de la cesta, se utilizará el teorema del cortante 

máximo, el cual se expresa de la siguiente forma: 
 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

2
 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

Baranda 

Barandilla 

Travesaño 

Figura 2.1: Partes de la cesta de trabajo. Modelo SolidWorks 
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Siendo max, la tensión máxima admisible; f, límite de fluencia; Cs, coeficiente de 
seguridad; Mfmax, momento flector máximo; Wf, módulo de resistencia. 

 
 

 
 
 
 
 

 

2.1 Diseño baranda 
 

Según la norma, sobre la baranda se aplicará una fuerza de 500N por operario, siendo dos 
los operarios y manteniendo una distancia mínima de 0,5 metros. 
 

2.1.1 Reacciones baranda 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realizando el sumatorio de fuerzas y de momentos: 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 →   −500 − 500 + 𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 = 0  

 

∑ 𝑀𝑎 = 0 →   −500 ∙ 970 − 500 ∙ 1470 + 𝑅𝑏𝑦 ∙ 2440 = 0  

 
Se obtiene: 

 
𝑅𝑏𝑦 = 500 𝑁 
𝑅𝑎𝑦 = 500 𝑁 

Figura 2.3: Reacciones sobre la baranda 

Figura 2.2: Parámetros del cortante máximo 

x 

y 

RAY RBY 

A B 

970 mm 500 mm 970 mm 

2440 mm 
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2.1.2 Diagramas de esfuerzo baranda 
 

Una vez obtenidas las reacciones que se producen en cada baranda, se calculan los 
diagramas de esfuerzos. Así se obtendrá la sección más desfavorable para dimensionar la barra. 

 
Para ello se han trasladado las reacciones obtenidas al programa MEFI, donde se han 

obtenido los diagramas de esfuerzos flector y cortante. Las unidades representadas en los 

diagramas son para el momento flector (Newton  m) y para esfuerzos cortante y axil (Newton) 
 

Diagrama de esfuerzos flector: 

 
 
 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortante: 

 
 
 
 

Como se puede observar, el momento más desfavorable se da en el lugar donde se aplican 
las cargas, en este caso Mfmax = 485000 Nmm. 

 
Conocido el coeficiente de seguridad y el limite elástico del material: 
  

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 →  𝜏𝑚𝑎𝑥 =

350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎  

 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 140 𝑀𝑃𝑎 

 

Figura 2.4: Diagrama de esfuerzo flector de la baranda  

Figura 2.5: Diagrama de esfuerzo cortante de la baranda  
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𝑊𝑓 =
485000

140
= 3464,285 𝑚𝑚3 = 3,464 𝑐𝑚3 

 
Se deberá escoger un perfil con una Wf mayor a la calculada.  
 
A continuación, se adjunta el catálogo de donde se ha escogido el perfil, en este caso el 

perfil comercial es del grupo “hierros Alfonso”. 
 

 
 
 
 
En este caso se escogerá un tubo de perfil circular de 50 x 2 mm, con una Wf = 3,479 cm3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.6: Catalogo tubo redondo “grupo hierros Alfonso”  
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2.2 Diseño barandilla 
 

Para el diseño de la barandilla, es necesario trasladar las reacciones obtenidas en cada 
baranda. En este caso la fuerza que se ejercerá a cada barandilla es de 500 N. La altura de la 
barandilla, según la norma, debe ser de 1100 mm. Se considerará un empotramiento en la parte 
inferior, ya que se encontrará unida a la parte inferior de la cesta. 

 

2.2.1 Reacciones en la barandilla 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ 𝐹𝑥 = 0 →    𝑅𝑝𝑥 = 500 𝑁  

 

∑ 𝑀𝑃 = 0 →   −𝑀𝑃 + 𝑅𝐴𝑋 ∙ 1100 = 0  

 
Se obtiene: 
 

𝑅𝑝𝑥 = 500 𝑁 

 
𝑀𝑝 = 550000 𝑁𝑚𝑚 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.7: Reacciones sobre la barandilla  

x 

y 

RPX 

MP 

1100 mm  
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2.2.2 Diagramas de esfuerzos en la barandilla 
 

Una vez obtenidas las reacciones y momentos en la barandilla, se procederá a realizar los 
diagramas de esfuerzos para obtener el punto más desfavorable y así, dimensionar la barandilla. 
 
 

Diagrama de esfuerzos flector: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Diagrama de esfuerzos cortante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

El momento máximo se obtiene en el empotramiento de la barandilla. 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 550000 𝑁𝑚𝑚 

Figura 2.8: Diagrama de esfuerzo flector de la barandilla 

Figura 2.9: Diagrama de esfuerzo cortante de la barandilla 
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𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 →  𝜏𝑚𝑎𝑥 =

350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎  

 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 140 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑊𝑓 =
550000

140
= 3928,57 𝑚𝑚3 = 3,928 𝑐𝑚3 

 

 
 
 
 
Se seleccionará un perfil de tubo redondo de dimensiones 60 x 1,5 mm, con Wf= 3,932 

cm3 

2.3 Diseño de los travesaños 
 

Los travesaños van a formar la base principal de la cesta, sobre ellos se asentará el peso 
de los dos operarios y de la herramienta necesaria. 

 
Como ya se explicó en el apartado de carga nominal y distribución de cargas, la carga de 

herramientas y materiales supondrá un 25% de la superficie de la cesta y la distancia entre 
operarios será de 0,5 metros. 

 
En este apartado se estudiarán dos posibles casos, y se escogerá el más desfavorable a la 

hora de dimensionar los travesaños. 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.10: Catalogo tubo redondo “grupo hierros Alfonso”  



                                                                                                                      
 

 15 

2.3.1 Primer caso 
 

En este caso se considerará una posición centrada para los dos operarios y para la carga 
distribuida que supone la herramienta y los materiales. 

 
A continuación, se muestra una vista de la planta de la superficie de trabajo con los 

operarios y la herramienta en su posición de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2.3.1.1 Reacciones travesaño 
 
La distribución de cargas en este caso, será la siguiente:  

  
 
Siendo: 

 

 
 

 
 

Figura 2.11: Representación de la plataforma con operarios y herramientas. Caso 1 

Figura 2.12: Cargas sobre los travesaños. Caso 1 

Figura 2.13: Representación fuerzas, carga y reacciones 

x 

y 
F1 F2 

qh 

RAY RBY 

F1 F2 

920 mm 920 mm 

970 mm 970 mm 

1000 mm 

600 mm 
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∑ 𝐹𝑦 = 0 →  −𝐹1 − 𝐹2 − 𝑞ℎ ∙ 1000 + 𝑅𝐴𝑌 + 𝑅𝐵𝑌 = 0  

∑ 𝑀𝐴 = 0 →  −𝑞ℎ ∙ 1000 ∙ 300 − 𝐹1 ∙ 50 − 𝐹2 ∙ 550 + 𝑅𝐵𝑌 ∙ 600 = 0  

 
Se obtiene: 

𝑅𝐵𝑌 = 980,995𝑁 
 

𝑅𝐴𝑌 = 980,995𝑁 

2.3.1.2 Diagramas de esfuerzos 
 
Una vez calculadas las reacciones en los apoyos, se dispone a calcular los diagramas de 

esfuerzos, realizados con el programa MEFI. Así obtendremos el momento máximo, el cual, será 
necesario para obtener la sección más desfavorable y así dimensionar los travesaños. 
 

 
Diagrama de esfuerzos flector: 

 
 

 
 
Diagrama de esfuerzos cortante: 

 
 
 
 

El momento máximo se encuentra en la zona central del travesaño. 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 49000 𝑁𝑚𝑚 
 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 →  𝜏𝑚𝑎𝑥 =

350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎  

Figura 2.14: Diagrama de esfuerzos flector travesaño. Caso 1 

Figura 2.15: Diagrama de esfuerzos cortante travesaño. Caso 1 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 140 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑊𝑓 =
49000

140
= 350,36 𝑚𝑚3 = 0,35 𝑐𝑚3 

 
Antes de elegir un perfil, pasaremos al segundo caso propuesto para el estudio de los 

travesaños. Entonces, compararemos el módulo de resistencia de cada caso y seleccionaremos 
el más desfavorable, que será el mayor. 
 

2.3.2 Segundo caso 
En este caso se considerará, para los dos operarios y para la carga distribuida, que supone 

la herramienta y los materiales, una posición en el extremo longitudinal de la cesta. 
 
A continuación, se muestra una vista de la planta de la superficie de trabajo con los 

operarios y la herramienta en su posición de estudio. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3.2.1 Reacciones travesaño 
 

La distribución de cargas será la siguiente: 

 
 
 
 
 
 

F1 F2 

qh 

RAY RBY 

Figura 2.16: Representación de la plataforma con operarios y herramientas. Caso 2 

Figura 2.17: Cargas sobre los travesaños. Caso2 

x 

y 

920 mm 920 mm 

600 mm 

1000 mm 

500 mm 
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Siendo: 
 

 
 
 
 

∑ 𝐹𝑦 = 0 →  −𝐹1 − 𝐹2 − 𝑞ℎ ∙ 1000 + 𝑅𝐴𝑌 − 𝑅𝐵𝑌 = 0  

∑ 𝑀𝐴 = 0 →  𝐹1 ∙ 920 + 𝐹2 ∙ 420 + 𝑞ℎ ∙ 1000 ∙ 420 − 𝑅𝐵𝑌 ∙ 600 = 0  

 
Se obtiene: 
 

𝑅𝐵𝑌 = 2027,393 𝑁 
𝑅𝐴𝑌 = 3989,383 𝑁 

2.3.2.2 Diagramas de esfuerzos 
 

Una vez calculadas las reacciones, se procede al cálculo de los diagramas de esfuerzo 
realizados con el programa MEFI. El momento mayor marcara la sección más desfavorable para 
dimensionar el travesaño. 

 
Diagrama de esfuerzos flector: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagrama de esfuerzos cortantes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.18: Representación fuerzas, carga y reacciones 

Figura 2.19: Diagrama de esfuerzos flector travesaño. Caso 2 

Figura 2.20: Diagrama de esfuerzos cortante travesaño. Caso 2 
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El momento máximo es el siguiente: 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1.220.000 𝑁𝑚𝑚 
Se realizarán los cálculos oportunos para obtener el módulo de resistencia y se comparará 

con el calculado anteriormente en el caso 1. 
 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 →  𝜏𝑚𝑎𝑥 =

350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎  

 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 140 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑊𝑓 =
1220000

140
= 8700,51 𝑚𝑚3 = 8,7 𝑐𝑚3 

 
En el caso anterior se obtuvo Wf = 0,35 cm3, comparándolo con el obtenido en este 

segundo caso, es mucho inferior. El segundo caso es el más desfavorable con Wf = 8,7 cm3. 
 

 
 
 
 
Se seleccionará un tubo de sección rectangular 80x40x3, con un Wf = 12,8 cm3.  
 

2.4 Calculo peso total de la cesta de trabajo 
 

Una vez calculados los perfiles de los distintos componentes que conforman la cesta, se 
procederá a calcular el peso de todo el conjunto. Para ello, se ira calculando el peso de cada 
elemento por separado y finalmente se realizará la suma del conjunto, añadiendo un tramado 
tramex colocado en la superficie de la cesta. 

 
 
 

Figura 2.21: Catálogo tubos estructurales “grupo hierros Alfonso”  
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Para el cálculo del peso se utilizará la formula siguiente: 
 

𝑑 =
𝑚

𝑉
 

Siendo: 
 

Densidad del acero: 𝑑𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 7850 
𝑘𝑔

𝑚3 

 
Masa del componente: 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 

 
Volumen componente: 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

2.4.1 Peso barandas 
 

Conocido el perfil circular de la baranda (50 x 2 mm) y la densidad del acero, se obtendrá 
la masa por metro de longitud y seguidamente se calculará la masa total de las barandas. 
 

 
 

 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜋(
𝐷𝑒𝑥𝑡

2
)2 − 𝜋 (

𝐷𝑖𝑛𝑡

2
)

2

= 𝜋 (
50

2
)

2

− 𝜋 (
48

2
)

2

= 153,93 𝑚𝑚2 = 153,93 ∙ 10−6 𝑚2 

 
Volumen por metro: 
 

𝑉 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 153,93 ∙ 10−6 𝑚3  
 

Sustituyendo en 𝑑 =
𝑚

𝑉
 , se obtendrá la masa de 1 metro de baranda: 

 

𝑚 = 7850 
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 153,93 ∙ 10−6 𝑚3 = 1,208 

𝑘𝑔

𝑚
 

 
Se tienen 4 barandas de 2,44 metros y 4 barandas de 1 metro, por lo que el peso total de 

las barandas será: 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 = 16,62 𝑘𝑔 

2.4.2 Peso barandillas 
Conocido el perfil circular de las barandillas (60x1,5 mm) y la densidad del acero, se 

obtendrá la masa por metro de longitud y seguidamente se calculará la masa total de las 
barandillas. 

 
 

Figura 2.22: Dimensiones perfil baranda 

Figura 2.23: Dimensiones perfil barandilla 
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𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜋(
𝐷𝑒𝑥𝑡

2
)2 − 𝜋 (

𝐷𝑖𝑛𝑡

2
)

2

= 𝜋 (
60

2
)

2

− 𝜋 (
58,5

2
)

2

= 139,6 𝑚𝑚2 = 139,6 ∙ 10−6 𝑚2 

 
Volumen por metro: 
 

𝑉 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 139,6 ∙ 10−6 𝑚3  
 

Sustituyendo en 𝑑 =
𝑚

𝑉
 , se obtendrá la masa de 1 metro de barandilla: 

 

𝑚 = 7850 
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 139,6 ∙ 10−6 𝑚3 = 1,095 

𝑘𝑔

𝑚
 

 
Se tienen 4 barandillas de 1,1 metros, por lo que el peso total de las barandillas será:  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 4,81 𝑘𝑔 

2.4.3 Peso travesaños 
 

Conocida la sección de los travesaños (80 x 40 x 3 mm) y la densidad del acero, se obtendrá 
la masa por metro de longitud y seguidamente se calculará la masa total de los travesaños. 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑒𝑥𝑡 − 𝐴𝑖𝑛𝑡 
 

𝐴𝑒𝑥𝑡 = 80 ∙ 40 = 3200 𝑚𝑚2 = 0,0032 𝑚2 
 

𝐴𝑖𝑛𝑡 = (80 − 6) ∙ (40 − 6) = 2516 𝑚𝑚2 = 0,002516 𝑚2 
 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑒𝑥𝑡 − 𝐴𝑖𝑛𝑡 = 3200 − 2516 = 684 𝑚𝑚2 = 684 ∙ 10−6 𝑚2 
 

 
 

A 

B 

x 

Figura 2.25: Dimensiones perfil travesaños Figura 2.24: Sección del perfil seleccionado 
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Volumen por metro: 
 

𝑉 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 684 ∙ 10−6 𝑚3 
 

Sustituyendo en 𝑑 =
𝑚

𝑉
 , se obtendrá la masa de 1 metro de travesaño: 

 

𝑚 = 7850 
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 684 ∙ 10−6 𝑚3 = 5,37 

𝑘𝑔

𝑚
 

 
Se tienen 2 travesaños de 2,44 metros, por lo que el peso total de los travesaños será: 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠𝑎ñ𝑜𝑠 = 26,20 𝑘𝑔 
Una vez calculado el peso de las barandas, barandillas y travesaños, se tendrá en cuenta 

un tramado tramex que se colocará en la superficie de la cesta. 
 

Se colocarán 6 placas de dimensiones 1 x 0,4 metros. Con un peso de 27,5 
𝑘𝑔

𝑚2 , se obtiene 

que cada placa tendrá un peso de 11 kg. 
 
Con ello se obtendrá un peso total del tramado tramex: 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑒𝑥 = 6 ∙ 11 𝑘𝑔 = 66 𝑘𝑔 
 
El peso total de la cesta será la suma de todos los componentes que la forman: 
 

 
 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑠𝑡𝑎 = 𝑃𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 + 𝑃𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 + 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠𝑎ñ𝑜𝑠 + 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑚𝑒𝑥 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑠𝑡𝑎 = 16,62 + 4,81 + 26,2 + 66 = 113,63 𝑘𝑔 
 
 

A continuación, se muestra un modelo en 3D de la cesta de trabajo, así como un croquis 
con las medidas más significativas. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.26: Peso de los componentes de la cesta de trabajo 
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3. Reacciones en el cuadrilátero articulado 
3.1 Reacciones en el cuadrilátero 

 
En primer lugar, para conocer el sistema a estudiar, es necesario establecer una 

nomenclatura para conocer el ángulo que forma cada barra con la horizontal.  
 

La nomenclatura de los ángulos para el cálculo de las reacciones será la siguiente: 

Figura 2.27: Modelo final de la cesta de trabajo 

Figura 2.28: Croquis de la cesta de trabajo 
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Angulo alfa (): corresponderá al ángulo que forma las barras con la horizontal. 

Angulo beta (): corresponderá al ángulo que forma el cilindro con la horizontal. 
 
 

3.1.1 Ecuaciones de equilibrio en la barra 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Siendo 𝑅𝑒𝑥 = 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos(𝛽) 𝑦 𝑅𝑒𝑦 = 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛽), queda: 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 →  −𝑅𝑎𝑥 + 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos (𝛽) + 𝑅𝑏𝑥 = 0 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 →  𝑅𝑎𝑦 + 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛽) + 𝑅𝑏𝑦 = 0 

 

Figura 3.2: Reacciones en la barra 1  

 

 

Figura 3.1: Representación nomenclatura ángulos  

Rax 

Ray 

Rex 

Rey 

Fcil 

Rbx 

Rby 

 

 

 

A 

E 

B 

x 

y 
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∑ 𝑀𝐴 = 0 → 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (𝛽) ∙ 1200 ∙ cos(𝛼) − 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos(𝛽) ∙ 1200 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛼) + 𝑅𝑏𝑦 ∙ 2000

∙ cos(𝛼) − 𝑅𝑏𝑥 ∙ 2000 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛼) = 0 
 

3.1.2 Ecuaciones de equilibrio en la barra 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Siendo 𝐹𝑣 = 9053,44 𝑁 𝑦 𝑀𝑣 = 8536106 𝑁𝑚𝑚, queda: 

∑ 𝐹𝑥 = 0 →  −𝑅𝑏𝑥 + 𝑅𝑑𝑥 = 0 

∑ 𝐹𝑦 = 0 →  −𝑅𝑏𝑦 − 9053,44 + 𝑅𝑑𝑦 = 0 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 → 𝑅𝑏𝑥 ∙ 400 − 8536106 = 0 

 
 

3.1.3 Ecuaciones de equilibrio en la barra 3 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 3.3: Reacciones en la barra 2  

Figura 3.4: Reacciones en la barra 3  

Rbx 

Rby 

Fv 
Mv 

Rdx 

Rdy 

B 

D 

 Rcx 

Rcy 

Rdx 

Rdy 

C 

D 

x 

y 

x 

y 
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∑ 𝐹𝑥 = 0 →  −𝑅𝑐𝑥 − 𝑅𝑑𝑥 = 0 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 →  −𝑅𝑐𝑦 − 𝑅𝑑𝑦 = 0 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 →  𝑅𝑑𝑥 ∙ 2000 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛼) − 𝑅𝑑𝑦 ∙ 2000 ∙ cos (𝛼) = 0 

 
 

3.1.4 Ecuaciones de equilibrio en el pasador (punto C) 
 

El pasador correspondiente al punto C se estudiará como una barra a la hora de realizar 
el diagrama de solido libre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Siendo 𝑅𝑒𝑥 = 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos(𝛽) 𝑦 𝑅𝑒𝑦 = 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛽), queda: 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 →  𝑅𝑐𝑥 − 𝑅𝑐𝑥5 − 𝑅𝑒𝑥 = 0 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 →  𝑅𝑐𝑦 − 𝑅𝑐𝑦5 − 𝑅𝑒𝑦 = 0 

 

3.2 Resultados de las reacciones en el cuadrilátero articulado 
 

Para resolver las ecuaciones que se han planteado para cada posición que puede adoptar 
el cuadrilátero articulado, se utilizara el programa EES.  

 
Se han figurado 8 posiciones para el cuadrilátero articulado, dependiendo de los ángulos 

 y . 
 
A continuación, se muestran los resultados de las reacciones de las barras, en Newton (N), 

para distintas posiciones del cuadrilátero articulado. 

Rex 

Rey 

Rcx5 

Rcy5 

Rcy 

Rcx 

Figura 3.5: Reacciones en la barra 5  

x 

y 
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3.2.1 Resultados de las reacciones en la posición 1 
 

La posición 1 se corresponde con los siguientes ángulos: (=40, =52) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.2 Resultados de las reacciones en la posición 2 
 

La posición 2 se corresponde con los siguientes ángulos: (=30, =44) 
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3.2.3 Resultados de las reacciones en la posición 3 
 

La posición 3 se corresponde con los siguientes ángulos: (=20, =36) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.4 Resultados de las reacciones en la posición 4 
 

La posición 4 se corresponde con los siguientes ángulos: (=10, =27) 
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3.2.5 Resultados de las reacciones en la posición 5 
 

La posición 5 se corresponde con los siguientes ángulos: (=0, =18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.6 Resultados de las reacciones en la posición 6 
 

La posición 6 se corresponde con los siguientes ángulos: (=-10, =9) 
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3.2.7 Resultados de las reacciones en la posición 7 
 

La posición 7 se corresponde con los siguientes ángulos: (=-20, =-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.8 Resultados de las reacciones en la posición 8 
 

La posición 8 se corresponde con los siguientes ángulos: (=-30, =-11) 
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4. Proyecciones de las reacciones: Axil y cortante 
 

Una vez obtenidos los resultados de las reacciones del cuadrilátero articulado para cada 
posición, se procederá a la proyección de las reacciones en los ejes locales de cada barra. 

Esto nos será imprescindible para, posteriormente, calcular la sección más desfavorable 
de cada barra y así poder realizar un correcto dimensionamiento de ellas. 

 

4.1 Proyecciones, axil y cortante en la barra 1 
 

A continuación, se muestra un ejemplo de como se ha realizado la proyección de las 
reacciones de ejes cartesianos a ejes locales. 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Figura 4.1: Proyecciones de ejes absolutos a ejes locales de la barra 1  

Tabla 4.1: Resultado de las reacciones en el punto A 

Tabla 4.2: Resultado de las reacciones en el punto B 

Tabla 4.3: Resultado de las reacciones en el punto E 

 

 

 

x 

y 

Rax 

Ray Rex 

Rey 

Rby 

Rbx 

A 

E 

B 
y
’ 

x’ 
Rax’ 

Ray’ 

Rey’ 

Rex’ Rbx’ 

Rby’ 

A 

E 

B 
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Una vez proyectadas las reacciones en los ejes locales, se calcula las fuerzas totales axil y 
cortante para cada punto en cada una de las posiciones adoptadas por el cuadrilátero articulado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4.4: Fuerza axil y cortante del punto A 

Tabla 4.5: Fuerza axil y cortante del punto B 

Tabla 4.6: Fuerza axil y cortante del punto E 
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4.2 Proyecciones, axil y cortante en la barra 2 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rbx 

Rby 

Rdy 

Rdx 

x 

y 

Rbx’ 

Rby’ 

Rdy’ 

Rdx’ 

y
’ 

x’ 

Figura 4.2: Proyecciones de ejes absolutos a ejes locales de la barra 2  

Tabla 4.7: Resultado de las reacciones en el punto B 

Tabla 4.8: Resultado de las reacciones en el punto D 
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Una vez proyectadas las reacciones en los ejes locales, se calcula las fuerzas totales axil y 
cortante para cada punto en cada una de las posiciones adoptadas por el cuadrilátero articulado. 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

4.3 Proyecciones, axil y cortante en la barra 3 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

y
’ 

x’ 
Rcx’ 

Rcy’ 

Rdx’ 

Rdy’ 

 Rcx 

x 

y 

Rcy 

Rdy 

Rdx 

Figura 4.3: Proyecciones de ejes absolutos a ejes locales de la barra 3  

Tabla 4.9: Fuerza axil y cortante del punto B 

Tabla 4.10: Fuerza axil y cortante del punto D 
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Una vez proyectadas las reacciones en los ejes locales, se calcula las fuerzas totales axil y 
cortante para cada punto en cada una de las posiciones adoptadas por el cuadrilátero articulado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4.11: Resultado de las reacciones en el punto C 

Tabla 4.12: Resultado de las reacciones en el punto D 

Tabla 4.13: Fuerza axil y cortante del punto C 

Tabla 4.14: Fuerza axil y cortante del punto D 
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5. Reacciones en los pasadores 
 

En este apartado se calcularán los pasadores que unirán cada una de las barras que 
componen el cuadrilátero articulado. 

 
Una vez obtenidos los resultados mediante el programa EES, se han trasladado a una hoja 

Excel donde se ha realizado el cálculo oportuno para obtener la reacción absoluta en cada punto. 
 

𝑅𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = √𝑅𝑥2 + 𝑅𝑦2 
 
A continuación, se muestran los resultados de las reacciones absolutas en cada punto 

para todas las posiciones adoptadas.  
 

 
 

En la tabla adjuntada se muestra también la reacción Rc5 que corresponderá a una placa 
que será necesaria colocar para continuar con el estudio de la plataforma, el cual se verá una 
vez avanzado el proyecto. 

 
Para tener una mejor visión de cómo varia las reacciones en los pasadores en las distintas 

posiciones de trabajo, se adjunta un gráfico de los resultados obtenidos en la figura 5.1. 
 
En el eje “X” se representan las distintas posiciones de trabajo y en el eje “Y” se representa 

el valor de la fuerza de la reacción expresada en Newton.  
 
 

Figura 5.1: Resultado de las reacciones de los pasadores en las distintas posiciones 
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Cabe resaltar que en los puntos A, B y D intervendrán las fuerzas de las barras 1 y 3, el 
punto E corresponde con el apoyo del cilindro por lo que la fuerza que intervenga será la fuerza 
del mismo, y el punto C estará sometido a las fuerzas que ejerzan la barra 3, el cilindro y la placa 
nombrada anteriormente. 

6. Cálculo de los pasadores 
 

En este apartado se dimensionarán los pasadores necesarios para el cuadrilátero 
articulado de nuestra plataforma elevadora. 

 
Se procede a explicar las pautas a seguir para el dimensionamiento de los mismos. 
 
En primer lugar, es necesario saber la situación más crítica a la que va a estar expuesto el 

pasador. Gracias al cálculo de las reacciones sobre los pasadores en el apartado anterior, es 
posible conocer la situación más desfavorable.  

El estudio para el cálculo de los pasadores contara con dos métodos: 
 
- Calculo por cortante directo, mediante el cual se obtendrá el diámetro del pasador. 
- Calculo por aplastamiento, mediante el cual se obtendrá el espesor mínimo o longitud 

de contacto entre el pasador y la barra. 
 

El material escogido para los pasadores es el mismo que se utilizara para el 
dimensionamiento de las barras de la plataforma, acero SJ350R con un límite elástico de 350 
MPa. 

 
 

Figura 5.2: Representación de las reacciones de los pasadores en las distintas posiciones 
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6.1 Calculo por cortante directo 
 

Seleccionando la situación más crítica del pasador en la figura 5.2, se obtiene que el valor 
de la fuerza correspondiente es de:  
 

𝐹 = 83046 𝑁 
 

Para el tipo de pasadores necesarios, se va a tener en cuenta que están sometido a una 
doble cortadura, también se tendrá en cuenta que el área a cortadura será el área transversal 
del pasador. 

 
En la siguiente figura se representa el caso a doble cortadura. 
 
 

 
 
 
 

 
 
Para el cálculo por cortante directo, una vez tenemos definido el coeficiente de seguridad 

(Cs = 2,5) y la tensión de fluencia =350 MPa, se va a utilizar el teorema del cortante máximo. 
 
El coeficiente de seguridad se define como: 
 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
  

 
 
Despejándose la tensión máxima se obtiene: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎 

La tensión por doble cortadura se define de tal forma: 
 

𝜏 =
𝐹 2⁄

𝐴
 

Sustituyendo los valores se obtiene: 
 

𝜏 =
𝐹 2⁄

𝐴
→ 70 =

83046 2⁄

𝐴
 

 
 

F 

F/2 

F/2 

e 

e/2 

e/2 

Figura 6.1: Representación del cortante directo. Doble cortadura 
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El área transversal del pasador será de: 
 

𝐴 = 593,18 𝑚𝑚2 
Sustituyendo, se obtiene: 
 

𝐴 =
𝜋 ∙ 𝑑2

4
→ 593,18 =

𝜋 ∙ 𝑑2

4
 

 
𝑑 = 27,48 𝑚𝑚 

El resultado obtenido se aproximará a una medida comercial, la cual se ha buscado en la 
figura siguiente, extraída de un catálogo de perfiles comerciales.  

 
 
  
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
El diámetro seleccionado es d = 30 mm 
 

6.2 Cálculo por aplastamiento 
 

Una vez que está definido el diámetro de los pasadores, se procederá a calcular el espesor 
de las piezas que están en contacto con el pasador. 

 
Para el cálculo por aplastamiento se va a hacer una distinción teniendo en cuenta cada 

barra del cuadrilátero. Esta distinción nos servirá de ayuda más adelante para saber que espesor 
mínimo necesitamos para cada barra y si es necesario hacer modificaciones en los perfiles 
comerciales que se escogerán. 

 

Figura 6.2: Catálogo comercial de barras redondas.  
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La tensión para este cálculo viene definida de la siguiente forma: 
 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹

𝑑 ∙ 𝑒
 

 
Siendo “d” el diámetro del pasador y “e” el espesor de las barras que estén en contacto 

con el pasador. 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

2
 

Sustituyendo se obtiene: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
 

 

6.2.1 Calculo por aplastamiento pasadores barra 1 
 
En la barra 1, se tendrán en cuenta los puntos A y B pertenecientes a la misma. El punto 

A esta sometido a una fuerza mayor por lo que se tomara ese valor para realizar el cálculo. 
 

𝐹 = 76558 𝑁 
 
Más adelante, la intención es seleccionar un perfil de tipo C, por lo que la fuerza total 

quedara dividida para cada espesor de la barra. 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
→ 70 =

76558/2

2 ∙ 30 ∙ 𝑒
→ 𝑒 = 9,11 𝑚𝑚 

 
El espesor necesario cuando se escoja la barra 1 tendrá que ser como mínimo: 

𝒆 = 𝟗, 𝟏𝟏 𝒎𝒎 

6.2.2 Calculo por aplastamiento pasadores barra 2 
 

En la barra 2, se tendrán en cuenta los puntos B y D pertenecientes a la misma. El punto 
B está sometido a una fuerza mayor por lo que se tomará ese valor para realizar el cálculo. 

 
𝐹 = 30203 𝑁 

 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
→ 70 =

30203/2

2 ∙ 30 ∙ 𝑒
→ 𝑒 = 3,59 𝑚𝑚 

F 

F/2 

F/2 

e 

e/2 

e/2 

Figura 6.3: Representación doble cortadura. 
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El espesor necesario cuando se escoja la barra 2 tendrá que ser como mínimo: 
 

𝒆 = 𝟑, 𝟓𝟗 𝒎𝒎 
 

6.2.3 Calculo por aplastamiento pasadores barra 3 
 

En la barra 3, se tendrán en cuenta los puntos C y D pertenecientes a la misma. Ambos 
puntos están sometidos a la misma fuerza.  

 
𝐹 = 27858 𝑁 

 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
→ 70 =

27858/2

2 ∙ 30 ∙ 𝑒
→ 𝑒 = 3,31 𝑚𝑚 

 
El espesor necesario cuando se escoja la barra 3 tendrá que ser como mínimo: 
 

𝒆 = 𝟑, 𝟑𝟏 𝒎𝒎 
 

6.2.4 Calculo por aplastamiento pasador para cilindro 
 

En este apartado se obtendrá el espesor necesario de la orejeta del cilindro para 
posteriormente comprobar con el cilindro seleccionado. La fuerza del cilindro corresponde a las 
reacciones que se producen en el punto D. 

 
Teniendo en cuenta que la fuerza máxima del cilindro es de: 
 

𝐹 = 55595 𝑁 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
→ 70 =

55595

2 ∙ 30 ∙ 𝑒
→ 𝑒 = 13,23 𝑚𝑚 

 
El espesor necesario de la orejeta del cilindro comercial tendrá que ser como mínimo: 
 

𝒆 = 𝟏𝟑, 𝟐𝟑 𝒎𝒎 
 

6.2.5 Calculo por aplastamiento pasador barra 5  
 

Como se ha comentado anteriormente, la barra 5 corresponderá a una placa necesaria, 
la cual ira acoplada al cuadrilátero articulado y servirá de unión con el brazo principal.  
 

La máxima fuerza ejercida sobre este soporte es: 
 

𝐹 = 83046 𝑁 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
→ 70 =

83046/2

2 ∙ 30 ∙ 𝑒
→ 𝑒 = 9,88 𝑚𝑚 
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El espesor necesario del soporte tendrá que ser como mínimo: 
 

𝒆 = 𝟗, 𝟖𝟖 𝒎𝒎 
 
 
A continuación, se muestra una tabla con los espesores necesarios para cada barra: 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

7. Diagramas de esfuerzo y dimensionamiento de las barras 1 y 
3 
 

En este apartado se estudiarán los esfuerzos a las que están sometidas las barras 1 y 3. 
Posteriormente se dimensionaran las barras. 

 

7.1 Diagramas de esfuerzos de las barras 1 y 3 
 

Para la realización de los diagramas de esfuerzos, se ha optado por tomar un caso 
genérico y posteriormente obtener los resultados para cada posición. 

  
Se ha tomado el criterio de signos positivo para realizar los diagramas, a continuación, se 

muestra la rebanada y el sentido de cada flecha siguiendo este criterio: 
 

 
 
 
 
 
 

Vy 

Vy 

Nx Nx 

Mz Mz 

+ 

Figura 7.1: Criterio de signos de los diagramas de esfuerzo  

Figura 6.4: Espesores necesarios de las barras. 
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7.1.1 Barra 1 
 

 
 
 
 
Axil: 

 
 
 
 
 

∑ 𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝐴𝑥′ + 𝑁𝑥𝐴𝐸 = 0 → 𝑁𝑥𝐴𝐸 = −𝑅𝐴𝑥′ 

 

 
 

∑ 𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝐴𝑥′ + 𝑅𝐸𝑥′ + 𝑁𝑥𝐸𝐵 = 0 → 𝑁𝑥𝐸𝐵 = −(𝑅𝐴𝑥′ + 𝑅𝐸𝑥′) 

 
Cortante: 

 

 
 

 
 

∑ 𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝐴𝑦′ − 𝑉𝑦𝐴𝐸 = 0 → 𝑉𝑦𝐴𝐸 = 𝑅𝐴𝑦′ 

y’ 

x’ 

RAy’ REy’ RBy’ 

REx’ RBx’ RAx’ 

A E B 

RAx’ 

RAy’ 

NXAE 

RAy’ 

NXEB 

REy’ 

REx’ RAx’ 

A E 

RAy’ 

VYAE 

A 

RAx’ 

Figura 7.2: Reacciones en ejes locales de la barra 1  

Figura 7.3: Reacciones axil barra 1 (corte 1) 

Figura 7.4: Reacciones axil barra 1 (corte 2) 

Figura 7.5: Reacciones cortante barra 1 (corte 1) 



                                                                                                                      
 

 44 

 
 
 

 
 

 
 

∑ 𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝐴𝑦′ + 𝑅𝐸𝑦′ − 𝑉𝑦𝐸𝐵 = 0 → 𝑉𝑦𝐸𝐵 = 𝑅𝐴𝑦′ + 𝑅𝐸𝑦′ 

 
 

Flector: 
 

 

 
 

∑ 𝑀𝐸 = 0 → −𝑅𝐴𝑦′ ∙ 1200 + 𝑀𝑍𝐸 = 0 → 𝑀𝑍𝐸 = 𝑅𝐴𝑦′ ∙ 1200 

 
Una vez obtenidos los esfuerzos genéricos para la barra 1, se calcula los esfuerzos axil, 

cortante y flector para cada posición. 
 

 
 
 
 
 

RAy’ 

VYEB 

REy’ 

REx’ RAx’ 

RAy’ 

RAx’ 
MZE 

Figura 7.6: Reacciones cortante barra 1 (corte 2) 

Figura 7.7: Reacciones flector barra 1  
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A continuación, se muestran los diagramas genéricos correspondientes a la barra 1. 
 
 
Axil: 
 

 
 
 
 
Cortante: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Flector: 

 
 
 

 
Una vez obtenidos los diagramas de esfuerzos, se concluye que el punto más crítico es el 

punto E, donde se tiene el mayor esfuerzo flector. 
 
 
 
 

Nxae 

Nxeb 

A E B 

A E B 

Mze 

Figura 7.8: Diagrama de esfuerzo axil de la barra 1  

Figura 7.9: Diagrama de esfuerzo cortante de la barra 1  

Figura 7.10: Diagrama de esfuerzo flector de la barra 1  

A 
E 

B 

Vyae 

Vyeb 
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7.1.2 Barra 3 
 
 

 
 
 
 
Axil: 

 
 
 
 

∑ 𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝐶𝑥′ + 𝑁𝑥𝐶𝐷 = 0 → 𝑁𝑥𝐶𝐷 = −𝑅𝐶𝑥′ 

 
 
 
 
 
 
Cortante: 

 
 

 
 

∑ 𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝐶𝑦
′ − 𝑁𝑦𝐶𝐷 = 0 → 𝑁𝑦𝐶𝐷 = 𝑅𝐶𝑦′ 

 
 

Esta barra no tendrá esfuerzo flector ya que los esfuerzos cortantes solo se sitúan en los 
extremos de dicha barra. 

 
Una vez obtenidos los esfuerzos genéricos para la barra 3, se calcula los esfuerzos axil y 

cortante para cada posición. 
 

y’ 

x’ 

RCy’ 
RDy’ 

RDx’ RCx’ 

C D 

RCy’ 

NXCD 

RCx’ 

RCy’ 

VYCD 

RCx’ 

Figura 7.11: Reacciones en ejes locales de la barra 3  

Figura 7.12: Reacciones axil barra 3  

Figura 7.13: Reacciones cortante barra 3 
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A continuación, se muestran los diagramas de esfuerzos de la barra 3. 
 
Axil: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Una vez obtenido los diagramas de esfuerzos, se concluye que la barra estará sometida 

solo a esfuerzos axiles, en este caso de compresión. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.14: Diagrama de esfuerzo axil de la barra 3  

Nxcd Nxcd 

C D 
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7.2 Dimensionamiento de las barras 1 y 3 
 

Una vez obtenidos los puntos más críticos en las barras 1 y 3, se procederá al 
dimensionamiento de estas. 
 

Para el dimensionamiento de las barras 1 y 3 se utilizará el criterio del cortante máximo, 
el cual se define de la siguiente forma: 

 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 

 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
 

 
 

𝜎 =
𝑁𝑥

𝐴
+

𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

 
Siendo: 

-  max , tensión máxima admisible;  

- f, límite de fluencia;  
- Cs, coeficiente de seguridad;  
- Mfmax, momento flector máximo;  
- Wf, módulo de resistencia. 
 

 
Se obtendrá una ecuación con dos incógnitas, A y Wf, por lo que se realizará una 

aproximación para facilitar los cálculos. 
 
En primer lugar, se supondrá: 

𝑁𝑥

𝐴
≪

𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

 
Así, quedará la ecuación: 
 

𝜎 =
𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

 
 

Con la cual, una vez obtenida la tensión máxima admisible 𝜏𝑚𝑎𝑥 y sustituyendo 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
  

, se obtendrá 𝑊𝑧 y se podrá elegir un perfil con el que se cumpla las características deseadas. 
 
Una vez obtenido el perfil, se procederá a la comprobación del mismo. En este caso, se 

tendrá en cuenta el esfuerzo axil en el punto más crítico, cumpliéndose así: 
 

𝜏 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥 
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7.2.1 Barra 1 
 

Para el dimensionamiento de la barra 1, se tomará el caso más desfavorable, el cual es 
donde se produce el máximo esfuerzo flector. 

 
El esfuerzo flector máximo se obtiene en la posición 5, el cual tiene un valor de 7243200 

Nmm. 
 
En primer lugar, se escogerá un perfil y se calculará si es válido o no. Mediante el teorema 

del cortante máximo se calcula el módulo de resistencia necesario para que la barra no falle a 
flexión. 

 
El perfil escogido inicialmente tiene las siguientes características: 
 
- Perfil en UF 100x300x8 con un módulo de resistencia Wf = 42,9 cm3 = 42900 mm3. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

En el apartado 6.2.1 se había obtenido el espesor mínimo necesario para que la barra 1 
no fallase por aplastamiento con el pasador seleccionado. El espesor mínimo es de 9,11 mm y 
el perfil escogido tiene un espesor de 8 mm, por lo que, si este perfil resultase válido para el 
cálculo a flexión, será necesario soldar una chapa de 3 mm a cada lado del perfil.  

Una vez soldada la chapa al perfil se obtendría un espesor de 11 mm, que cumpliría con 
el estudio realizado por aplastamiento. 

Figura 7.15: Catálogo perfiles abiertos  
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Realizando los cálculos necesarios, se obtiene: 

 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 →  𝜏𝑚𝑎𝑥 =

350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎  

 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 140 𝑀𝑃𝑎 

 
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑧

𝑊𝑧
→ 140 =

7243200 𝑁𝑚𝑚

𝑊𝑦
→ 𝑊𝑦 = 51737,14 𝑚𝑚3 = 51,73 𝑐𝑚3 

 
El módulo de resistencia mínimo necesario para que aguante la barra a flexión es: 

𝑊𝑦 = 51,73 𝑐𝑚3 
 

En este caso, el modulo del perfil escogido es inferior al obtenido, por lo que la barra 
fallará a flexión y será necesario realizar un redimensionamiento. 
 

Como solución, se ha optado por soldar una chapa de 12mm de espesor en la parte 
superior del perfil en una posición especifica donde se produce el mayor esfuerzo flector, y así 
conseguir un mayor módulo de resistencia en ese punto. 

En primer lugar, se ha calculado el par máximo que aguantaría el perfil escogido. 
 

𝜎 =
𝑀𝑧

𝑊𝑧
→ 140 =

𝑀𝑓

42900
→ 𝑀𝑓 = 6006000 𝑁𝑚𝑚 

 
Este será el esfuerzo máximo que puede soportar el perfil escogido en los puntos donde 

no se suelde la chapa. A continuación, se calcularán los puntos de la barra donde se produce 
este esfuerzo y así posicionar la chapa a soldar. 

 
 

𝑀𝑓 = 7243200 𝑁𝑚𝑚 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Realizando una regla de proporción obtendremos el valor de X e Y, que será la distancia a 
la cual se encuentre el esfuerzo flector que aguantaría el perfil escogido. 

 

A E B 

X Y 

1200 mm 800 mm 

Figura 7.16: Representación de X e Y en el diagrama flector de la barra 1  
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1200 𝑚 → 7243200 𝑁𝑚𝑚 
𝑋 → 6006000 𝑁𝑚𝑚 

𝑋 = 995 𝑚𝑚 
 

800 𝑚 → 7243200 𝑁𝑚𝑚 
𝑌 → 6006000 𝑁𝑚𝑚 

𝑌 = 664 𝑚𝑚 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
La longitud mínima de la chapa necesaria es de 341 mm, pero para asegurar un correcto 

dimensionamiento, se opta por colocar una chapa de 350 mm, extendiendo esta medida hasta 
750 mm para asegurar cualquier posible tensión. A continuación, se muestra el diseño de la 
chapa a soldar. 

 

 
 
 
 

Sección del perfil inicial (h x b x e = 300 x 100 x 8) Chapa a soldar (a x b = 300 x 12)  

a 

b 

b 

h 

e 

Figura 7.17: Sección del perfil inicial barra 1  Figura 7.18: Sección de la chapa   

Figura 7.19: Diseño de la chapa a soldar   
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Una vez soldada la chapa a nuestro perfil, quedará de tal forma: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

100 

12 

300 

Yg1 

Yg2 

D1 

D2 

Yg 

1 

2 

Figura 7.21: Sección del perfil inicial + chapa soldada  

Figura 7.20: Resultado de la chapa soldada   
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Siendo: 
 
 

 
 
 
 
 
 

Yg1 = 76,1 mm (Distancia desde el 0 hasta centro de gravedad del perfil) 
Yg2 = 106 mm (Distancia desde el 0 hasta centro de gravedad de la chapa) 
D1 = Distancia entre centro de gravedad del perfil y centro de gravedad total 
D2 = Distancia entre centro de gravedad de la chapa y centro de gravedad total 
Yg = Distancia desde el 0 hasta el centro de gravedad total 
 
Al perfil escogido se le dará como nombre “1” y a la chapa el nombre “2” 
 
Conocido nuestro perfil final soldado, se procede al cálculo de las incógnitas existentes 

(D1, D2 , Yg) mediante las formulas necesarias. Una vez obtenidos los valores de D1 y D2, se 
aplicará el teorema de Steiner mediante el cual se llegará al valor final de la inercia de nuestro 
perfil para finalmente calcular nuestro nuevo módulo de resistencia. 

 
Conocemos la inercia y el área seccional de nuestro perfil y de la chapa a soldar. 
 
Perfil: 

𝐼1 = 3260000 𝑚𝑚4 
 

𝐴1 = 3730 𝑚𝑚2 
Chapa: 
 

𝐼2 =
𝑎 ∙ 𝑏3

12
=

300 ∙ 123

12
= 43200 𝑚𝑚4 

 
𝐴2 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 300 ∙ 12 = 3600 𝑚𝑚2 

 
Calculo de Yg: 
 

𝑌𝑔 =
𝐴1 ∙ 𝑌𝑔1 + 𝐴2 ∙ 𝑌𝑔2

𝐴1 + 𝐴2
=

3730 ∙ 76,1 + 3600 ∙ 106

3730 + 3600
= 90,78 𝑚𝑚 

 
𝑌𝑔 = 90,78 𝑚𝑚 

 
Calculo de los valores d1 y d2: 
 

𝑑1 = 90,78 − 76,1 = 14,68 𝑚𝑚 
𝑑2 = 106 − 90,78 = 15,22 𝑚𝑚 

 

Centro de gravedad de la chapa a soldar 
 
Centro de gravedad del perfil escogido 
 
Centro de gravedad total 



                                                                                                                      
 

 54 

A continuación, se aplica el Teorema de Steiner, con el cual, como se ha comentado antes, 
se obtendrá el valor de la inercia total de nuestro perfil. 

 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐼1 + 𝐴1 ∙ 𝑑1
2) + (𝐼2 + 𝐴2 ∙ 𝑑2

2) 

 
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (3260000 + 3730 ∙ 14,682) + (43200 + 3600 ∙ 15,222) 

 
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4940958,192 𝑚𝑚4 

 
Obtenida la inercia total, se procederá al cálculo del módulo resistente de nuestro nuevo 

perfil. 
 

𝑊𝑧 =
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑦𝑚𝑎𝑥
= 54,427 𝑐𝑚3 

 
El modulo resistente obtenido con este nuevo perfil es mayor que el que se necesitaba. 
 

51,73 𝑐𝑚3 < 54,427𝑐𝑚3 
 
En un principio se hizo una aproximación para el cálculo por cortante máximo, donde: 

 
𝑁𝑥

𝐴
≪

𝑀𝑧

𝑊𝑧
 

 
Ahora se comprobará que efectivamente cumple también con el esfuerzo axil. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.22: Tensiones en la sección más desfavorable  

 (Mz)  (Nx) 
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En el punto calculado el esfuerzo flector se opone al axil, por lo que será positivo a la 
hora de calcular la tensión máxima. 
 

𝜎 = −
𝑁𝑥

𝐴
+

𝑀𝑧

𝑊𝑧
= −

67780

7330
+

7243200

54427
 

 
𝜎 = 123,83  𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
123,83  

2
= 61,91 𝑀𝑃𝑎 

 
𝜏𝑎𝑑𝑚 = 70 𝑀𝑃𝑎 

 
𝜏𝑚𝑎𝑥 < 𝜏𝑎𝑑𝑚 

 
 

El dimensionamiento de la barra 1 es válido. 
 
Anteriormente en el apartado 6.2.1 se ha calculado el espesor necesario de la barra 1. 

Obteníamos que se necesitaba un espesor mínimo de 9,11 mm y el perfil que hemos escogido 
tiene un espesor de 8 mm por lo que será necesario adoptar una solución. 

 
Para resolver este problema, lo más sencillo podría ser escoger un perfil con más espesor, 

pero no es posible dado que no existe un perfil con más espesor en el catálogo consultado. La 
solución adoptada ha sido soldar una chapa de 3 mm en la zona donde se colocará cada pasador. 
El dimensionamiento se ha realizado mediante el programa SolidWorks y a continuación se 
adjunta el resultado del modelo. 

 
A su vez, también se ha optado por colocar un casquillo a lo largo del ancho del perfil 

para así lograr más rigidez en la barra. A continuación, se muestran ambos modelos realizados 
en SolidWorks. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.23: Chapa para soldar en la zona de los pasadores en barra 1   
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7.2.2 Barra 3 
 

Para el dimensionamiento de la barra 3, se estima la posibilidad de seleccionar el mismo 
perfil que en la barra 1, pero antes se tendrá que realizar los cálculos necesarios para comprobar 
que es válido. 
 

La barra 3 está sometida solo a esfuerzos axiales, concretamente esfuerzos de 
compresión. Al estar sometida a esfuerzos de compresión, se puede producir un fallo a pandeo, 
por lo que se estudiará este caso. 

 
Estudio a pandeo: 
 
Para realizar un estudio a pandeo, se tendrá en cuenta el máximo esfuerzo al que está 

sometido la barra 3. Se calculará la fuerza critica de pandeo y esta deberá ser mayor a la fuerza 
que está sometida la barra 3. 

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 > 𝑁𝑥 𝑚𝑎𝑥 

 
La fuerza critica de pandeo se define mediante la siguiente ecuación: 
 

𝐹𝑐𝑝 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝐿𝑝
2  

Donde: 
 
𝐿𝑝 : Longitud de pandeo 

𝐸 : Módulo de Young del acero = 210000 Mpa 
𝐼𝑦  : Inercia de la barra = 326 cm4 = 3260000 mm4 

 
La barra puede fallar a pandeo tanto en el eje X como en el eje Y, por lo que la inercia 

escogida debe ser la menor ya que será la situación más crítica para que se produzca el pandeo. 
La longitud de pandeo se define de esta forma: 

Figura 7.24: Resultado chapa soldada y casquillo dimensionado   
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𝐿𝑝 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 ∙ 𝐾 

 
 Donde K es el coeficiente de esbeltez o coeficiente de pandeo. 
 
Para calcular la longitud de pandeo es necesario clasificar el tipo apoyo que tiene la barra, 

para ello se adjunta a continuación una tabla donde indicara el coeficiente K para los distintos 
tipos de apoyo. 

 

 
 
 
 
En nuestro caso, la barra 3 se corresponde con un apoyo que tendrá rotación libre y la 

traslación del mismo quedará fija. 
 
Nuestro coeficiente de esbeltez será: 
 

𝐾 = 1 
 
Por lo que la longitud de pandeo quedara de la siguiente forma: 
 

𝐿𝑝 = 2000 ∙ 1 = 2000 𝑚𝑚 

 
Sustituyendo valores se obtiene la siguiente fuerza critica de pandeo: 
 

𝐹𝑐𝑝 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝐿𝑝
2 =

𝜋2 ∙ 210000 ∙ 3260000

20002
= 1689182,8 𝑁 

 

 

Figura 7.25: Tabla coeficiente esbeltez o pandeo   
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El esfuerzo máximo al que está sometido la barra 3 es de: 
 

𝑁𝑥 𝑚𝑎𝑥 = 27857 𝑁 
 

𝐹𝑐𝑝 ≫ 𝑁𝑥 𝑚𝑎𝑥 

 
La fuerza crítica a pandeo es muy superior a la fuerza máxima que actúa en la barra 3, por 

lo que no se producirá el fenómeno de pandeo. Se puede decir que la barra 3 queda 
sobredimensionada. 

No obstante, por cuestión de estética, montaje y funcionalidad, la barra 3 se dimensionará 
con el mismo perfil que la barra 1 asumiendo el sobredimensionamiento. 

 
Finalmente, el perfil escogido para la barra 3 será el siguiente: 
 
- Perfil en UF 100x300x8 

 

 
 
 
 

Para esta barra también se ha optado por poner un casquillo a lo largo del ancho del perfil 
para rigidizar la barra. En este caso no es necesario colocar una chapa para aumentar el espesor 
del perfil ya que, a la hora del cálculo del espesor, nos daba un resultado inferior al espesor del 
perfil. En el punto C, donde ira colocado el cilindro, se colocarán dos casquillos en vez de uno a 
lo largo del ancho del perfil. 

 
A continuación, se muestra el resultado: 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.26: Catálogo perfiles abiertos   
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8. Dimensionamiento de la barra 2 
 

La barra 2 va a representar el soporte mediante el cual se unirá la cesta de trabajo al 
cuadrilátero articulado. Este soporte también servirá para soportar íntegramente la cesta de 
trabajo y a los operarios.  

 
Para el dimensionamiento de este soporte se ha planteado un boceto, el cual se ha 

trasladado al programa MEFI y se ha podido comprobar si realmente es efectivo.  
 
El perfil preseleccionado de las barras que compondrán dicho soporte es el siguiente: 
 
- TRE 100x50x6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.27: Resultado de los casquillos dimensionados   

Figura 8.1: Catálogo tubos estructurales “grupo hierros Alfonso”  
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8.1 Análisis en MEFI 
 

En primer lugar, se ha realizado un diseño en el programa MEFI, colocando las reacciones 
en los puntos oportunos. 

 

 
 
 
 

La figura mostrada corresponde al diseño de uno de los dos soportes que formaran la 
barra 2. 
 

Las reacciones mostradas vienen de realizar los siguientes cálculos: 
 

Se ha dividido el peso de la cesta entre los 4 puntos sobre los que apoyará y la fuerza 
ejercida en el punto 5 será la suma de la reacción máxima obtenida en el dimensionamiento de 
los travesaños y el peso de la cesta entre 4. 
 

𝐹𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 =
𝐹𝑐𝑒𝑠𝑡𝑎

4
=

113,63 ∙ 9,81

4
= 278,67 𝑁 

 
𝐹max 5 = 𝑅𝐴𝑦 + 𝐹𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 = 3989,38 + 278,67 = 4268,05 𝑁 

 
Una vez colocadas las reacciones correspondientes, se procede a calcular con el programa 

las distintas tensiones que aparecen. 
 
Los resultados se muestran en las siguientes figuras de los diagramas de esfuerzo. 
 
Cabe destacar que los valores de los resultados se encuentran en el S.I (Sistema 

internacional). Si es necesario realizar alguna transformación, se nombrará. 
 
 
 
 

 

Figura 8.2: Diseño barra 2 en el programa MEFI  
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- Diagrama esfuerzo Axil 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Diagrama esfuerzo cortante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.3: Diagrama de esfuerzo axil barra 2  

Figura 8.4: Diagrama de esfuerzo cortante barra 2  
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- Diagrama esfuerzo flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

8.2 Dimensionamiento barra 2 
 

Para el dimensionamiento de la barra 2 se va a utilizar el mismo método que para las otras 
barras de la plataforma. 
 

Para ello, se utilizará el criterio del cortante máximo, el cual se define de la siguiente 
forma: 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 →  𝜏𝑚𝑎𝑥 =

350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
 

 
Siendo: 
 

𝜎 =
𝑁𝑥

𝐴
+

𝑀𝑧

𝑊𝑧
 

 
El resultado deseado para que sea un dimensionamiento válido tendrá que ser: 

 
𝜏 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥 

 
De los diagramas de esfuerzos se obtiene: 

 
𝑁𝑥 = 4550 𝑁 

 
𝑀𝑧 = 4270 𝑁𝑚 = 4270000 𝑁𝑚𝑚 

Figura 8.5: Diagrama de esfuerzo flector barra 2  
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Conocidas el área, el módulo de resistencia del perfil y sustituyendo en la ecuación se 

obtiene: 

𝜎 =
4550

1560
+

4270000

35800
= 122 𝑀𝑝𝑎 

 
𝜏 = 61 𝑀𝑃𝑎 

 
Se puede afirmar que el dimensionamiento es correcto ya que la tensión máxima obtenida 

es menor que la admisible. 
 
El espesor mínimo necesario para esta barra era de 3,59 mm y tenemos un perfil de 6 mm 

de espesor por lo que el espesor también es válido. 
 
Validado el dimensionamiento, se procede a modelarla en SolidWorks. A continuación, se 

muestran dos vistas de cómo quedaría la barra 2 que actuara como soporte de unión entre la 
cesta de trabajo y el cuadrilátero articulado. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Como en las barras 1 y 3, se opta por colocar unos casquillos del mismo diámetro. La 
colocación de estos casquillos rigidizara el perfil y facilitara el montaje con el cuadrilátero 
articulado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.6: Dimensionamiento en SolidWorks de la barra 2  
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A continuación, se muestran los casquillos en detalle: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.7: Casquillos en la zona de los pasadores de la barra 2  

Figura 8.8: Croquis de la barra 2  
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Una vez realizado el dimensionamiento en SolidWorks, se procede a realizar un estudio 
estático para comprobar que el dimensionamiento es correcto. Se ha realizado un ensamble de 
la barra 2 y la cesta de trabajo y se han añadido las cargas correspondientes de los dos operarios 
y de la herramienta. A continuación, se muestra el estudio estático. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.9: Estudio estático SolidWorks. Análisis de las tensiones  
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Figura 8.10: Estudio estático SolidWorks. Análisis de las tensiones  

Figura 8.11: Estudio estático SolidWorks. Análisis de los desplazamientos 
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Algo que destacar, es que las barras de la cesta se han considerado como perfiles a la hora 

de mallar el modelo en SolidWorks. 
 
A la vista de los resultados se puede confirmar que la barra 2 está perfectamente 

dimensionada ya que la máxima tensión que se produce es de 60 MPa y nuestro material tenía 
un límite de fluencia de 350 MPa por lo que cumple con el dimensionamiento realizado. En 
cuanto a los desplazamientos, se puede ver que el desplazamiento máximo es de 3,7 mm por lo 
que no habrá ningún problema ya que es un desplazamiento inapreciable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8.12: Estudio estático SolidWorks. Análisis de los desplazamientos 
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9. Dimensionamiento del cilindro hidráulico del 
cuadrilátero articulado 

 
En primer lugar, será necesario conocer la fuerza máxima que debe ejercer el cilindro. En 

el apartado 5 de este anexo donde se ha calculado las reacciones de los pasadores, hemos 
obtenido la reacción en el punto E, el cual corresponde con la fuerza del cilindro ya que es en 
ese punto donde va a estar colocado. 
 

Fuerza máxima del cilindro: 
 

𝐹𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 55595 𝑁 
 

Se fijará una presión inicial de 170 bares, y una vez calculadas las características del 
cilindro se seleccionará uno. 
 

Se ha de definir la longitud de la carrera del cilindro para realizar los cálculos oportunos 
posteriormente. La longitud de la carrera del cilindro se define como la longitud del cilindro 
extendido menos la longitud del cilindro replegado. 
 

Estas longitudes se han podido obtener mediante el programa AutoCAD, posicionando el 
cuadrilátero articulado en distintas posiciones y ver en qué posición se daba la longitud máxima 
y la longitud mínima. A continuación, se muestran las cotas obtenidas: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aplicando así, la ecuación para calcular la carrera del cilindro, queda: 
 

Figura 9.1: Longitud del cilindro en posición superior e inferior 
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𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 1488,98 − 1058,3 = 430,68 𝑚𝑚 
 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 430,68 𝑚𝑚 ≈ 431 𝑚𝑚 
 

9.1 Dimensionamiento del pistón 
 

Conociendo la fuerza máxima que ejerce el cilindro y la presión fijada, se puede calcular 
el diámetro del pistón necesario mediante la siguiente ecuación de fuerza de avance: 

 

𝐹𝑎[𝑁] =
𝑝[𝑏𝑎𝑟] ∙

𝜋 ∙ 𝐷2

4 [𝑚𝑚2]

9,81[𝑏𝑎𝑟 𝑀𝑃𝑎⁄ ]
 

 
Sustituyendo se obtiene: 

55595 =
170 ∙

𝜋 ∙ 𝐷2

4
9,81

 

 

𝐷 = √
55595 ∙ 4 ∙ 9,81

170 ∙ 𝜋
= 63,9 𝑚𝑚 

 
𝐷 = 63,9 𝑚𝑚 ≈ 64 𝑚𝑚 

 
Una vez calculado el diámetro necesario del pistón, se busca un cilindro hidráulico en los 

catálogos disponibles. En este caso se ha optado por el catálogo de la marca BASTIMEC 
hydraulics. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 9.2: Catálogo cilindros Bastimec hydraulics 
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Se selecciona el cilindro con el código 107_070, el cual cuenta con un diámetro de pistón 
de 65 mm. 

𝑫 = 𝟔𝟓 𝒎𝒎 
 

Ahora es necesario recalcular la nueva presión de trabajo con la ecuación utilizada 
anteriormente, la de fuerza de avance. 

 

𝑝 =
𝐹𝑎 ∙ 9,81

𝜋 ∙ 𝐷2

4

=
55595 ∙ 9,81

𝜋 ∙ 652

4

= 164,35 𝑏𝑎𝑟 

 

9.2 Dimensionamiento del vástago 
 

Una vez calculado el diámetro del pistón, será necesario comprobar que el vástago del 
cilindro seleccionado es válido. 

 
El vástago empuja el elemento que quiere mover y cabe la posibilidad de que este falle a 

pandeo ya que se encuentra sometidos a esfuerzos de compresión, por lo que el 
dimensionamiento del vástago se realizará estudiando el posible fallo a pandeo. 

 
Para ello es necesario seleccionar los tipos de apoyo del cilindro y seleccionar 

correctamente el coeficiente el coeficiente de pandeo (). 
 
En la siguiente tabla se encuentran los distintos tipos de apoyo: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 9.3: Tipos de fijación cilindro 
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En este caso nos encontramos ante el apoyo unión con vástago articulada y guiado, por 

lo que el coeficiente de pandeo será =2. Obtenida la carrera del cilindro y el coeficiente de 
pandeo, se sustituyen los datos en la siguiente fórmula para obtener la longitud de pandeo: 

 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ∙ 𝛽 = 431 ∙ 2 = 862 𝑚𝑚 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Entrando en el gráfico con la longitud de pandeo (eje y) y la fuerza del cilindro (eje x), se 
obtiene que el diámetro mínimo es 45 mm.  

 
Fijando como diámetro mínimo necesario: 
 

𝐷𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 45 𝑚𝑚 

 
El diámetro del vástago del cilindro escogido es de 60 mm, por lo que el 

dimensionamiento es correcto. A demás, se hizo un cálculo por aplastamiento de la orejeta del 
cilindro, en este caso la orejeta del cilindro es de 57 mm y necesitábamos como mínimo 13,23 
mm por lo que es válido. 

 
El peso del cilindro es de 27,05 kg. Este peso se tendrá en cuenta más adelante para el 

dimensionamiento de la barra 5 y el brazo principal de la plataforma elevadora. 
Cabe destacar que la carrera del cilindro seleccionado es de 700 mm y la carrera necesaria 

era de 431 mm. Para evitar que se produzcan errores a la hora de manipular la plataforma, por 
ejemplo, adoptar posiciones no deseadas, existe la posibilidad de colocar internamente unos 
topes en el cilindro que reducirán la carrera y adoptará una distancia entre extremos de 1058 
mm, cumpliendo así nuestras características deseadas. 

Figura 9.4: Gráfico pandeo en cilindros 
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10. Dimensionamiento placa (barra 5) y cilindro de 
accionamiento 

 
El dimensionamiento de la barra 5 se realizará mediante el programa SolidWorks, aunque 

previamente será necesario realizar determinados cálculos. 
 

10.1 Reacciones barra 5 
 

Será necesario conocer las reacciones máximas de los puntos A y C pertenecientes al 
cuadrilátero articulado ya que serán esos dos puntos los que conecten con la barra 5, 
destacando que las reacciones del punto C pertenecientes a la barra 5 corresponden a Rc5.  

 
A continuación, se muestra una tabla y un gráfico donde se ve la variación de las fuerzas 

resultantes para esos puntos.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Como se puede comprobar la posición 1 es donde los puntos A y C están sometidos a 
mayores fuerzas resultantes, por lo que tomaremos como referencia de estudio dicha posición. 
Es necesario saber que se utilizaran las reacciones en los ejes cartesianos (X, Y).  

 

Figura 10.1: Resultados reacciones punto A y C placa 

Figura 10.2: Gráfico variación fuerzas resultantes 
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𝑅𝐴𝑥 = 55568 𝑁; 𝑅𝐴𝑦 = −52663 𝑁 

 
𝑅𝑐𝑥5 = −55568 𝑁; 𝑅𝑐𝑦5 = −61716 𝑁 

 
Estas reacciones hay que dividirlas entre 2 a la hora del cálculo ya que contaremos con 

dos soportes. 
 
 

 

10.2 Cálculo peso cuadrilátero y centro de masas 
 

 
Para el cálculo de las reacciones de los puntos A y C del cuadrilátero articulado se tuvo en 

cuenta el peso de la cesta de trabajo y los operarios. Para el cálculo de la barra 5, además, hay 
que contar con el peso del propio cuadrilátero articulado, por lo que se procede al cálculo del 
mismo. 

 
El peso del cuadrilátero articulado se ha obtenido mediante el programa SolidWorks, a su 

vez, también se ha obtenido la distancia del centro de masas a los puntos A y C para saber el 
momento que actúa sobre ellos debido al peso del cuadrilátero. 

 

 
 
 
 

 
Cabe destacar que el centro de masas del cuadrilátero se ha obtenido en la posición 

horizontal, y es preciso calcularlo para la posición 1 en la cual las barras estaban posicionadas a 

40 respecto de la horizontal, por lo que se realizará una operación aproximada para saber el 
centro de masas en esa posición: 

Figura 10.3: Masa y distancia centro de masas cuadrilátero 
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Realizando el cálculo aproximado se obtiene: 
 

cos 40° =
𝑋

1021
→ 𝑋 = 1021 ∙ cos 40° = 782,1 𝑚𝑚 

 
 

Una vez calculada la distancia correcta del centro de masas, se calcularán las reacciones que se 
producen debido al peso del cuadrilátero, las cuales, más adelante, se sumarán a las reacciones 
de los puntos A y C nombradas anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

A 

C 

X 

A 

782 mm 

C 

(M + masa cilindro) g 

F 

F 

d 

Figura 10.4: Cálculo distancia horizontal centro de masas 

Figura 10.5: Diagrama sólido libre fuerzas en A y B 
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Siendo: 
 

𝑀 (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜) =  144,9 𝑘𝑔 ≈ 145 𝑘𝑔 
 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 27 𝑘𝑔 
 

𝑔 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑) =  9,81 
𝑚

𝑠2
 

 
𝑑 (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝐴 𝑦 𝐶) = 400 𝑚𝑚 

 
Y aplicando las formulas oportunas, se obtiene: 
 
 

𝐹 ∙ 𝑑 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑋 → 𝐹 =
(𝑀 + 𝑚) ∙ 𝑔 ∙ 𝑋

𝑑
=

(145 + 27) ∙ 9,81 ∙ 782

400
= 3298,7 𝑁 

 
𝐹 = 3298,7 𝑁 

 
Esta fuerza hay que dividirla entre 2 ya que contaremos con dos barras 5, es decir, dos 

placas. 
 

𝐹𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 = 1649,35 𝑁 
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10.3 Fuerzas resultantes 
 

Se va a mostrar un boceto aproximado de cómo sería la barra 5 y asi poder realizar el 
diagrama de solido libre. Este boceto contará con dos figuras, una de ellas será con las 
reacciones en los puntos A y C y el otro dibujo corresponderá a las fuerzas generadas por el 
propio peso del cuadrilátero; finalmente, sumando dichos dibujos obtendremos el resultado 
total de las reacciones que actúan en la barra 5. 

 
 

 
 
 
 
En los puntos de la figura 10.6 donde actúan el peso del cuadrilátero y del cilindro, 

también actúa una cuarta parte de la fuerza ya que se distribuye entre los 2 soportes y a su vez 
entre los puntos donde actúa en la barra 5. 
 

Una vez sustituidos los valores y realizado la suma de las fuerzas, se obtiene dicho 
resultado, mostrado a continuación: 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑅𝑎𝑥

2
 

𝑅𝑎𝑦

2
 

𝑅𝑐𝑦5

2
 𝑅𝑐𝑥5

2
 

+ 
(𝑀 + 𝑚) ∙ 𝑔

4
 

𝐹𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 

(𝑀 + 𝑚) ∙ 𝑔

4
 

𝐹𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 

29433,35 N 

25909,62 N 

31279,88 N 

29433,35 N 

Figura 10.6: Boceto barra con sus respectivas reacciones 

Figura 10.7: Fuerzas resultantes en la barra 5 
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10.4 Dimensionamiento barra 5 
 

Los resultados de estas fuerzas se introducirán en el modelo realizado en SolidWorks y se 
procederá a realizar el estudio y ver si es válido el dimensionamiento. 

 
El estudio se realizará en varias posiciones: 

 
- Posición 1: horizontal  

- Posición 2: inclinada +10 respecto de brazo 

- Posición 3: inclinada -10 respecto del brazo 
 
Además, también se estudiará en las posiciones máxima y mínima, es decir, en la posición 

más elevada del brazo y en la posición más baja. 
 

En el programa SolidWorks se van a estudiar las distintas posiciones y se comprobara que 
las tensiones que se producen no sobrepasan nuestro límite de elástico, en este caso 350 MPa. 
 

10.4.1 Diseño inicial  
 

A continuación, se muestra el diseño y correspondiente estudio de la barra 5: 
 

- Posición 1: 
 

Horizontal 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.8: Tensiones en posición horizontal 
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- Posición 2: 
 

Inclinada +10 respecto del brazo 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Posición 3: 
 

Inclinada -10 respecto del brazo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.9: Tensiones en posición inclinada +10 

Figura 10.10: Tensiones en posición inclinada -10 
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- Posición más alta que adopta el brazo: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

- Posición más baja que adopta el brazo: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.11: Tensiones en posición máxima 

Figura 10.12: Tensiones en posición mínima 



                                                                                                                      
 

 80 

Resultados de las tensiones máximas en las distintas posiciones: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La máxima tensión a la que está sometida la barra 5 es de 74,8 MPa, muy por debajo de 
nuestra tensión de fluencia limite, por lo que la barra 5 queda correctamente diseñada. 

 
Hay una zona bastante amplia donde la tensión es mínima, por lo que se ha decidido 

realizar un vaciado en el centro de la pieza, disminuyendo así el peso de la misma.  
 

 

10.4.2 Diseño final 
 

A continuación, se muestra el diseño final de la barra 5: 
 
- Posición 1: 
 
Horizontal 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.13: Resultado tensiones en distintas posiciones 

Figura 10.13: Tensiones en posición horizontal con diseño final 
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- Posición 2: 

 

Inclinada +10 respecto de la horizontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Posición 3: 
 

Inclinada -10 respecto de la horizontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.14: Tensiones en posición inclinada +10 con diseño final 

Figura 10.15: Tensiones en posición inclinada -10 con diseño final 
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- Posición más alta que adopta el brazo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Posición más baja que adopta el brazo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.16: Tensiones en posición máxima con diseño final 

Figura 10.17: Tensiones en posición mínima con diseño final 
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Resultados de las tensiones máximas en las distintas posiciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las tensiones resultantes en la barra 5 se mantienen por debajo del límite elástico 
marcado por lo que queda correctamente dimensionada. 

 
A continuación, se adjunta un croquis de la placa con su diseño final. Se muestra solo una 

de las dos placas que se colocaran ya que son idénticas. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.18: Resultado tensiones en distintas posiciones con diseño final 

Figura 10.19: Croquis de la placa con el diseño final 
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10.5 Dimensionamiento del cilindro 
 

Será necesario conocer la fuerza máxima que debe ejercer el cilindro. Mediante el 
programa SolidWorks se ha podido obtener la fuerza resultante máxima. Para ello se ha 
posicionado el brazo en la posición más alta y la posición más baja y se ha sacado la fuerza 
resultante que ejerce el cilindro en ambas posiciones. 

 
Se ha de definir la longitud de la carrera del cilindro para realizar los cálculos oportunos 

posteriormente. La longitud de la carrera del cilindro se define como la longitud del cilindro 
extendido menos la longitud del cilindro replegado. Para ello se ha utilizado el programa 
SolidWorks posicionando el brazo donde se produce la máxima extensión del cilindro y donde 
se produce la mínima extensión del cilindro, midiendo la distancia entre los dos puntos de 
apoyo. 

 
A continuación, se muestran las imágenes para el cálculo de la carrera del cilindro. 
 
 
- Posición cilindro extendido: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tendremos que fijarnos en la distancia entre ejes de cilindros: 
 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 1078,19 𝑚𝑚 
 
 
 
 

 
 

Figura 10.20: Distancia máxima entre apoyos 
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- Posición cilindro replegado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tendremos que fijarnos en la distancia entre ejes de cilindros: 
 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 = 623,98 𝑚𝑚 
 
 
 
Una vez conocidas estas longitudes, se procede a calcular la carrera del cilindro: 
 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 1078,19 − 623,98 = 454,21 𝑚𝑚 
 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 454,21 𝑚𝑚 ≈ 455 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Figura 10.21: Distancia mínima entre apoyos 
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Una vez calculada la carrera necesaria, se procede a calcular la fuerza máxima resultante. 
Para ello utilizando el programa SolidWorks se obtendrá la fuerza resultante para las dos 
posiciones estudiadas, la posición más alta del brazo y la posición más baja. 

 
- Fuerza resultante en la posición más alta: 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐹 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 64794 𝑁 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.22: Fuerza resultante en posición alta 
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- Fuerza resultante en la posición más baja: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐹 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 39094 𝑁 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
La fuerza máxima se produce en la posición más alta, por lo que se utilizará dicha fuerza 

para el cálculo del cilindro. 
 

𝐹𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 64794 𝑁 
 
 
 

 
 

Figura 10.23: Fuerza resultante en posición baja 

Figura 10.24: Resultados fuerza resultante 
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10.5.1 Dimensionamiento del pistón 
 

Se fijará una presión inicial de 170 bares, y una vez calculadas las características del 
cilindro se seleccionará uno. 

 
Conociendo la fuerza máxima que ejerce el cilindro y la presión fijada, se puede calcular 

el diámetro del pistón necesario mediante la siguiente ecuación de fuerza de avance: 
 

𝐹𝑎[𝑁] =
𝑝[𝑏𝑎𝑟] ∙

𝜋 ∙ 𝐷2

4 [𝑚𝑚2]

9,81[𝑏𝑎𝑟 𝑀𝑃𝑎⁄ ]
 

 
Sustituyendo se obtiene: 
 

39487 =
170 ∙

𝜋 ∙ 𝐷2

4
9,81

 

 

𝐷 = √
64794 ∙ 4 ∙ 9,81

170 ∙ 𝜋
= 69 𝑚𝑚 

 
𝐷 = 69 𝑚𝑚 

 
 
 
Una vez calculado el diámetro necesario del pistón, se busca un cilindro hidráulico en los 

catálogos disponibles. En este caso se ha optado por el catálogo de la marca BASTIMEC 
hydraulics. 
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Se selecciona el cilindro con el código 108_050, el cual cuenta con un diámetro de pistón 

de 80 mm. 
𝑫 = 𝟖𝟎 𝒎𝒎 

 
Ahora es necesario recalcular la nueva presión de trabajo. 
 

𝑝 =
𝐹𝑎 ∙ 9,81

𝜋 ∙ 𝐷2

4

=
64794 ∙ 9,81

𝜋 ∙ 802

4

= 126,45 𝑏𝑎𝑟 

 
 

Figura 10.25: Catálogo cilindros Bastimec hydraulics 
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10.5.2 Dimensionamiento del vástago 
 

Una vez calculado el diámetro del pistón, será necesario comprobar que el vástago del 
cilindro seleccionado es válido. 

 
El vástago empuja el elemento que quiere mover y cabe la posibilidad de que este falle a 

pandeo ya que se encuentra sometidos a esfuerzos de compresión, por lo que el 
dimensionamiento del vástago se realizara estudiando el posible fallo a pandeo. 

 
Para ello es necesario seleccionar los tipos de apoyo del cilindro y seleccionar 

correctamente el coeficiente de pandeo (). 
 
En la siguiente tabla se encuentran los distintos tipos de apoyo: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En este caso nos encontramos ante el apoyo unión con vástago articulada y guiado, por 

lo que el coeficiente de pandeo será =2. Obtenida la carrera del cilindro y el coeficiente de 
pandeo, se sustituyen los datos en la siguiente fórmula para obtener la longitud de pandeo: 

 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ∙ 𝛽 = 455 ∙ 2 = 910 𝑚𝑚 

 

Figura 10.26: Tipos de fijación cilindro 
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Entrando en el gráfico con la longitud de pandeo (eje y) y la fuerza del cilindro (eje x), se 
obtiene que el diámetro mínimo es 45 mm.  

 
Fijando como diámetro mínimo necesario: 
 

𝐷𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 45 𝑚𝑚 

 
El diámetro del vástago del cilindro escogido es de 70 mm, por lo que el 

dimensionamiento es correcto. 
 

En este caso, el cilindro comercial tiene una carrera de 500 mm y la carrera necesaria es 
de 455 mm, por lo que se colocaran internamente unos topes en el cilindro adaptándonos así a 
la carrera necesaria. Esta solución adoptada evitará que se produzcan errores a la hora de 
manipular la plataforma. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.27: Gráfico pandeo en cilindros 
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11. Dimensionamiento del brazo  
 
 

11.1 Reacciones en el brazo 
 

Antes de estudiar el sistema será necesario establecer una nomenclatura de los distintos 
ángulos del brazo y el cilindro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Angulo alfa (): corresponderá al ángulo que forma el brazo con la horizontal. 

Angulo beta (): corresponderá al ángulo que forma el cilindro con la horizontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 11.1: Nomenclatura ángulos brazo 
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Es necesario conocer el peso (P) y el momento total (Mt). 
 
El peso total se ha calculado de la siguiente forma: 
 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 + 𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑐𝑒𝑠𝑡𝑎) + 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 + 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

+ ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 
 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6464,8 𝑁 
 
Ha sido necesario conocer el centro de masas de todo este conjunto. Se ha utilizado el 

programa SolidWorks para hallarlo. 
 

 
 
 

Obtenido el centro de masas, se puede calcular el momento total que ejercerá este 
conjunto: 
 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 
 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 12839072 𝑁𝑚𝑚 
 
 

 
 
 
 

Figura 11.2: Cálculo centro de masas con SolidWorks 
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11.1.1 Ecuaciones de equilibrio en el brazo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Siendo 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑥 = 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos(𝛽) 𝑦 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑦 = 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛽), queda: 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 →  𝑅𝑎𝑥 + 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos (𝛽) = 0 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 →  𝑅𝑎𝑦 + 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛽) − 𝑃 = 0 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 → 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (𝛽) ∙ 2000 ∙ cos(𝛼) − 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos(𝛽) ∙ 2000 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛼) − 𝑃 ∙ 6000

∙ cos(𝛼) − 𝑀𝑡 = 0 
 

11.2 Resultados reacciones en el brazo 
 

Para resolver las ecuaciones que se han planteado para cada posición que puede adoptar 
el brazo, se utilizará el programa EES.  

 
Se han figurado 6 posiciones para el cuadrilátero articulado, dependiendo de los ángulos 

 y . 
 
A continuación, se muestran los resultados de las reacciones de las barras, en Newton (N), 

para distintas posiciones del brazo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rax 

Ray 
Fcilx 

Fcily 

Fcil 

P 

 

 

 

Mt 

Figura 11.3: Reacciones en el brazo 
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11.2.1 Resultados reacciones en la posición 1 
 

La posición 1 se corresponde con los siguientes ángulos: (=50, =63) 
 

 
 

11.2.2 Resultados reacciones en la posición 2 
 

La posición 2 se corresponde con los siguientes ángulos: (=30, =49) 
 

 

 
11.2.3 Resultados reacciones en la posición 3 

 

La posición 3 se corresponde con los siguientes ángulos: (=20, =42) 
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11.2.4 Resultados reacciones en la posición 4 
 

La posición 4 se corresponde con los siguientes ángulos: (=10, =34) 
 

 

 
 
 
 

11.2.5 Resultados reacciones en la posición 5 
 

La posición 5 se corresponde con los siguientes ángulos: (=0, =27) 
 

 

 
 

11.2.6 Resultados reacciones en la posición 6 
 

La posición 5 se corresponde con los siguientes ángulos: (=-10, =18) 
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11.3 Proyecciones de las reacciones: axil y cortante 
 

Para el correcto dimensionamiento es necesario proyectar las reacciones de ejes 
cartesianos a ejes locales de la barra.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Una vez proyectadas las reacciones en los ejes locales, se calcula las fuerzas totales axil y 
cortante para el punto A en cada una de las posiciones adoptadas por el brazo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y’ 

x’ 
Rax’ 

Ray’ 

Fcil x’ 

Fcil y’ 

P x’ 

P y’ 
 

 

 

x 

y 

Rax 

Ray 
P 

Fcil 
Mt 

Mt 

Figura 11.4: Proyecciones en ejes locales del brazo 

Tabla 11.1: Resultado de las reacciones en el punto A 

Tabla 11.2: Resultado fuerza axil y cortante en el punto A 
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Teniendo la fuerza resultante del cilindro que actúa en el punto B del brazo, se ha 
calculado directamente la fuerza que actúa en los ejes locales de la barra. 
 

 
 
 
 
 

De la misma forma, pero debido a la acción del peso del conjunto calculado 
anteriormente, se ha obtenido directamente la fuerza que actúa en los ejes locales de la barra 
en el punto C. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 11.3: Resultado fuerza axil y cortante en el punto B 

Tabla 11.4: Resultado fuerza axil y cortante en el punto C 
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11.4 Cálculo de los pasadores 
 

Para el cálculo de los pasadores, se utilizará el mismo método que en el apartado 6 de 
este documento. En primer lugar, se calculará la fuerza resultante en cada punto de la barra y 
una vez conocida la situación más crítica, es decir, donde se produzca mayor fuerza, se 
procederá al dimensionamiento de los mismos. 
 

El estudio para el cálculo de los pasadores contará con dos métodos: 
 
- Calculo por cortante directo, mediante el cual se obtendrá el diámetro del pasador. 
- Calculo por aplastamiento, mediante el cual se obtendrá el espesor mínimo o longitud 

de contacto entre el pasador y la barra. 
 

El material escogido para los pasadores es el mismo que se utilizará para el 
dimensionamiento de las barras de la plataforma, acero SJ350R con un límite elástico de 350 
MPa. 

 

11.4.1 Reacciones en los pasadores 
 

Una vez obtenidos los resultados mediante el programa EES, se han trasladado a una hoja 
Excel donde se ha realizado el cálculo oportuno para obtener la reacción absoluta en cada punto. 

 

𝑅𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = √𝑅𝑥2 + 𝑅𝑦2 
 
A continuación, se muestran los resultados de las reacciones absolutas en cada punto 

para todas las posiciones adoptadas.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para tener una mejor visión de cómo varia las reacciones en los pasadores en las distintas 
posiciones de trabajo, se adjunta un gráfico de los resultados obtenidos en la tabla 11.5. 

 
En el eje “X” se representan las distintas posiciones de trabajo y en el eje “Y” se representa 

el valor de la fuerza de la reacción expresada en Newton.  
 
 

Tabla 11.5: Fuerzas resultantes en cada posición 
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En el punto B actuará la fuerza resultante del cilindro, la cual también nos servirá para 
calcular dicho cilindro más adelante. En el punto C actúa la fuerza del peso total calculado con 
anterioridad. 

 

11.4.2 Cálculo por cortante directo 
 

Seleccionando la situación más crítica del pasador en la figura 11.5, se obtiene que el valor 
de la fuerza correspondiente es de:  
 

𝐹 = 83956 𝑁 
 

Al igual que en el apartado 6.1 donde se calcularon los pasadores necesarios del 
cuadrilátero articulado, para este tipo de pasadores, se va a tener en cuenta que están 
sometidos a una doble cortadura. También se tendrá en cuenta que el área a cortadura será el 
área transversal del pasador. 

 
En la siguiente figura se representa el caso a doble cortadura. 
 
 

 
 
 

F 

F/2 

F/2 

e 

e/2 

e/2 

Figura 11.5: Gráfico reacciones pasadores 

Figura 11.6: Representación doble cortadura en pasadores 
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Para el cálculo por cortante directo, una vez tenemos definido el coeficiente de seguridad 

(Cs = 2,5) y la tensión de fluencia =350 MPa, se va a utilizar el teorema del cortante máximo. 
 
El coeficiente de seguridad se define como: 
 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
  

 
Despejándose la tensión máxima se obtiene: 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎 

 
La tensión por doble cortadura se define de tal forma: 
 

𝜏 =
𝐹 2⁄

𝐴
 

 
Sustituyendo los valores se obtiene: 
 

𝜏 =
𝐹 2⁄

𝐴
→ 70 =

83956 2⁄

𝐴
 

 
El área transversal del pasador será de: 
 

𝐴 = 599,68 𝑚𝑚2 
Sustituyendo, se obtiene: 
 

𝐴 =
𝜋 ∙ 𝑑2

4
→ 599,68 =

𝜋 ∙ 𝑑2

4
 

 
𝑑 = 27,63 𝑚𝑚 

 
El resultado obtenido se aproximará a una medida comercial, la cual se ha buscado en un 

catálogo de perfiles comerciales.  
 
En este caso, el resultado es muy similar a los pasadores calculados para el cuadrilatero 

por lo que se escogerá el mismo diametro de pasador. 
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El diámetro seleccionado es D=30mm. 
 
 
 

11.4.3 Cálculo por aplastamiento 
 

Una vez que está definido el diámetro de los pasadores, se procederá a calcular el espesor 
necesario de la barra para que esta no falle por aplastamiento. 

 
La tensión para este cálculo viene definida de la siguiente forma: 
 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹

𝑑 ∙ 𝑒
 

 
Siendo “d” el diámetro del pasador y “e” el espesor de las barras que estén en contacto 

con el pasador. 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

2
 

 
 
 
 

Figura 11.7: Catálogo barras redondas acero 
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Sustituyendo se obtiene: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
 

 
La mayor fuerza a la que está sometido el brazo es la propia fuerza del cilindro. Se 

sustituirá la formula con dicha fuerza y se obtendrá el espesor necesario de las orejetas del 
cilindro. A su vez, si dividimos el espesor calculado entre dos, al ser doble cortadura, 
obtendremos el espesor necesario del brazo. 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
→ 70 =

83956

2 ∙ 30 ∙ 𝑒
→ 𝑒 = 20 𝑚𝑚 

 
El espesor mínimo para las orejetas del cilindro será: 
 

𝒆 = 𝟐𝟎 𝒎𝒎 
 
Dividiendo este espesor entre dos, obtendremos el espesor mínimo necesario del brazo 

para que no falle por aplastamiento en la zona de los pasadores. 
 
Espesor mínimo del brazo será: 
 

𝒆 = 𝟏𝟎 𝒎𝒎 
 
 

11.5 Diagramas de esfuerzo en el brazo 
 

Para la realización de los diagramas de esfuerzos, al igual que en el apartado 7 de este 
documento, se ha optado por tomar un caso genérico y posteriormente obtener los resultados 
para cada posición. 

  
Se ha tomado el criterio de signos positivo para realizar los diagramas, a continuación, se 

muestra la rebanada y el sentido de cada flecha siguiendo este criterio: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vy 

Vy 

Nx Nx 

Mz Mz 

+ 

Figura 11.8: Criterio de signos para diagramas de esfuerzo 
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Axil: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

∑ 𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝐴𝑥′ + 𝑁𝑥𝐴𝐵 = 0 → 𝑁𝑥𝐴𝐵 = −𝑅𝐴𝑥′ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ 𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝐴𝑥′ + 𝐹𝑐𝑖𝑙 𝑥
′ + 𝑁𝑥𝐵𝐶 = 0 → 𝑁𝑥𝐵𝐶 = −(𝑅𝐴𝑥

′ + 𝑅𝑐𝑖𝑙  𝑥′) 

 
 

Cortante: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

∑ 𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝐴𝑦′ − 𝑉𝑦𝐴𝐵 = 0 → 𝑉𝑦𝐴𝐵 = 𝑅𝐴𝑦′ 

RAy’ 

Fcil y’ 

P y’ 

Fcil x’ P x’ RAx’ 

A B C 

y’ 

x’ 

RAy’ 

NXBC 

Fcil y’ 

Fcil x’ RAx’ 

A B 

RAx’ 

RAy’ 

NXAB 

A 

RAy’ 

VYAB 

A 

RAx’ 

Figura 11.9: Reacciones en ejes locales brazo 

Figura 11.10: Reacciones axil brazo (corte 1) 

Figura 11.11: Reacciones axil brazo (corte 2) 

Figura 11.12: Reacciones cortante brazo (corte 1) 
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∑ 𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝐴𝑦′ + 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑦′ − 𝑉𝑦𝐵𝐶 = 0 → 𝑉𝑦𝐵𝐶 = 𝑅𝐴𝑦′ + 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑦′ 

 
Flector: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

∑ 𝑀𝐵 = 0 → −𝑅𝐴𝑦′ ∙ 2000 + 𝑀𝑍𝐵 = 0 → 𝑀𝑍𝐵 = 𝑅𝐴𝑦′ ∙ 2000 

 
 

Una vez obtenidos los esfuerzos genéricos para el brazo, se calcula los esfuerzos axil, 
cortante y flector para cada posición. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RAy’ 

VYBC 

Fcil y’ 

Fcil x’ RAx’ 

A B 

RAy’ 

RAx’ MZB 

A 

Figura 11.13: Reacciones cortante brazo (corte 2) 

Figura 11.14: Reacciones flector brazo punto B 
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A continuación, se muestran los diagramas genéricos correspondientes a la barra 1. 
 

Axil: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Cortante: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Flector: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nxab 

Nxbc 

A 
C 

B 

A C 
B 

Vyab 

Vybc 

A 

C B 

Mzb 

Mt 

Figura 11.15: Diagrama de esfuerzo axil 

Figura 11.16: Diagrama de esfuerzo cortante 

Figura 11.17: Diagrama de esfuerzo flector 
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11.6 Dimensionamiento del brazo 
 

Una vez obtenido el punto más crítico del brazo, se procederá al dimensionamiento de 
este. 
 

Para el dimensionamiento del brazo se utilizará el criterio del cortante máximo, el cual se 
define de la siguiente forma: 

 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 

 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
 

 
 

𝜎 =
𝑁𝑥

𝐴
+

𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

 
Siendo: 

-  máx., tensión máxima admisible;  

- f, límite de fluencia;  
- Cs, coeficiente de seguridad;  
- Mfmax, momento flector máximo;  
- Wf, módulo de resistencia. 

 
Se obtendrá una ecuación con dos incógnitas, A y Wf, por lo que se realizará una 

aproximación para facilitar los cálculos. 
 
En primer lugar, se supondrá: 

𝑁𝑥

𝐴
≪

𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

 
Así, quedará la ecuación: 
 

𝜎 =
𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

 
Sustituyendo los valores se obtendrá un módulo de resistencia mínimo necesario para 

que la barra no falle a flexión. Una vez seleccionado el perfil que cumpla con el módulo de 
resistencia, se sustituirá en la formula completa. 

 

𝜎 =
𝑁𝑥

𝐴
+

𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

 

y se obtendrá el valor de , y por consecuencia se calculará el valor de la tensión. Esta 
tensión tendrá que ser menor que la máxima admisible. 

𝜏 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥 
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Sustituyendo: 
 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
 →  𝜏𝑚𝑎𝑥 =

350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎  

 
𝜎 = 2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 140 𝑀𝑃𝑎 

 
 

El punto más crítico en el brazo es el punto B donde se encuentra el valor máximo del 
esfuerzo flector. 

 
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 38698000 𝑁𝑚𝑚 

 
Sustituyendo, se obtiene un módulo de resistencia mínimo necesario: 
 

𝜎 =
𝑀𝑓

𝑊𝑓
→ 𝑊𝑓 =

38698000

140
= 276414,28 𝑚𝑚3 = 276,4 𝑐𝑚3 

 
 
Se ha buscado en catálogos un perfil que cumpliese con el módulo de resistencia mínimo. 
 
Para mantener la estética y facilitar con las barras restantes de la plataforma elevadora, 

se evaluará escoger un perfil de 300 mm de ancho. A continuación, se muestra el perfil 
seleccionado del catálogo técnico de tubos estructurales del proveedor CONDESA Grupo. 
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El perfil seleccionado será de 300x200 mm con un módulo elástico de 336 cm3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11.18: Catálogo perfil tubular 
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El perfil que se ha seleccionado no cumple con el espesor necesario calculado en el 
apartado 11.4 de este documento, el cual era 10mm. Se tomará como solución soldar unas 
chapas de 6mm en las zonas de los pasadores para que no se produzca fallo por aplastamiento. 

 
A continuación, se muestra un modelo de las chapas a soldar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Cabe resaltar que la selección de un perfil rectangular hace que sea necesario la 
colocación de unas orejetas para la correcta colocación del cilindro ya que en un primer análisis 
se estableció que el punto de apoyo del cilindro se encontraba en el propio brazo y de esta forma 
no es posible colocar el cilindro en el mismo eje longitudinal al brazo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11.19: Chapas para aumentar el espesor en zona de los pasadores 

Figura 11.20: Orejetas para colocar cilindro 
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Se ha optado por la colocación de un acople para la placa. Esto facilitara el montaje y el 
giro de la placa, mejorando también la estética de la plataforma elevadora. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A continuación, se adjunta un croquis del acople final del brazo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11.21: Acople placa final brazo 

Figura 11.22: Croquis acople placa final brazo 
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12. Redimensionamiento del brazo 
 
Al escoger un perfil rectangular, ha sido de necesidad colocar las orejetas mostradas 

anteriormente para el correcto anclaje del cilindro al brazo. El resultado de esta operación ha 
hecho que el cilindro no actúe de forma directa en el brazo como se estimó en los primeros 
cálculos. Estas orejetas han producido un desplazamiento del punto de accionamiento del 
cilindro, concretamente 230 mm por debajo del punto donde se estudió inicialmente, por lo que 
cambiarán los resultados.  

 
En este apartado se realizarán los cálculos oportunos para comprobar que el 

dimensionamiento anterior es válido para la nueva situación que se ha dado. 
 
A continuación, se muestra cómo quedaría el diagrama de solido libre del nuevo brazo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El procedimiento a seguir para el nuevo cálculo de las reacciones, proyecciones y 

finalmente diagramas de esfuerzo, va a ser exactamente igual que el procedimiento tomado en 
un primer lugar, por lo que se limitará a colocar el resultado final de los esfuerzos axil, cortante 
y flector y sus correspondientes diagramas de esfuerzos. 

 
Una vez hallada la sección más desfavorable, se comprobará si el perfil seleccionado 

inicialmente es válido para esta nueva situación. 
 
Por consecuencia, la fuerza resultante en los pasadores también habrá cambiado y será 

necesario comprobar si los pasadores dimensionados para el brazo son válidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rax 

Ray 

Fcilx 

Fcily 
Fcil P 

 

 

 

Mt 

230 mm 

Figura 12.1: Reacciones en el brazo 
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12.1 Esfuerzos axil, cortante y flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A la vista de esta tabla, cabe destacar que el Mcil es el momento puntual que va a general 

la fuerza del cilindro ya que el punto de accionamiento se encuentra desplazado 230 mm con 
respecto del eje central del perfil del brazo.  

 
 

12.2 Diagramas de esfuerzo 
 

Se va a mostrar los diagramas de esfuerzo correspondientes a esta nueva situación. Se 
resalta que los diagramas axil y cortante no van a sufrir ningún cambio ya que se van a dar las 
mismas condiciones que en el estudio inicial del brazo. 

 
Axil: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cortante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nxab 

Nxbc 

A 
C 

B 

A C 
B 

Vyab 

Vybc 

Figura 12.2: Resultados esfuerzos axil, cortante y flector en el brazo 

Figura 12.3: Diagrama de esfuerzo axil  

Figura 12.4: Diagrama de esfuerzo cortante  



                                                                                                                      
 

 114 

Flector: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

A la vista del resultado de estos cálculos, se puede determinar que el momento puntual 
causado por el cilindro en su nueva posición no afecta de manera negativa en el 
dimensionamiento ya que este produce un momento de signo contrario al que se produce en 
ese punto causado por las fuerzas restantes. En el diagrama de esfuerzo flector se comprueba 
que el momento máximo, y por consecuencia el más desfavorable en el punto B, es el calculado 
en el estudio anterior, aunque su valor habrá cambiado. No obstante, el valor de los esfuerzos 
axil y cortante han cambiado por lo que será necesario hacer una última comprobación para 
determinar con firmeza el perfil escogido es válido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A 

C B 

Mzb 

Mt 

Sumatorio del momento puntal ejercido por la fuerza del cilindro  
𝑀𝑍𝐵 + 𝑀𝑐𝑖𝑙 

Figura 12.5: Diagrama de esfuerzo flector 

Figura 12.6: Tensiones en la sección más desfavorable 

 (Mz)  (Nx) 
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Se comprobará con el esfuerzo axil si este perfil es válido: 
 

𝜎 =
𝑁𝑥

𝐴
+

𝑀𝑓

𝑊𝑓
 

 

𝜎 =
50290

4800
+

26997678,3

336000
 

 
𝜎 = 90,82 𝑀𝑃𝑎 → 𝜏 = 45,41 𝑀𝑝𝑎 

 
Nuestra tensión máxima admisible era de 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 70 𝑀𝑃𝑎, por lo que el 

dimensionamiento será válido. 
𝜏 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥 

 
 
 

12.3 Comprobación de los pasadores 
 

En el apartado 11.4 de este documento se han calculado los pasadores necesarios para el 
brazo. Se había escogido un diámetro de 30 mm, el cual cumplía con el estudio por cortante y 
por aplastamiento. 

 
Nuestra tensión máxima admisible se definía de la siguiente forma: 
 

𝐶𝑠 =
𝜎𝑓

2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥
  

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
350

2 ∙ 2,5
= 70 𝑀𝑃𝑎 

 
Ahora se procederá a comprobar que el pasador escogido cumple con el nuevo estudio 

realizado ya que las fuerzas resultantes han cambiado. 
 
A continuación, se muestran las fuerzas resultantes de este nuevo estudio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12.7: Resultados fueras resultantes pasadores 
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La fuerza máxima en los puntos donde irán los pasadores es de: 
 

𝐹 = 74632 𝑁 
 
Cabe destacar que el punto B corresponde al punto donde acciona el cilindro, por lo que 

la fuerza máxima obtenida corresponde a la fuerza del cilindro, la cual se utilizara más adelante 
para el cálculo del mismo. 

 

12.3.1 Cortadura 
 

Conocida la fuerza y el área del pasador, se procede al cálculo de la tensión máxima que 
se producirá en él, para que el diámetro del pasador sea válido, esta tendrá que ser inferior a la 
tensión máxima admisible. 
 

𝜏 =
𝐹 2⁄

𝐴
 

 

𝜏 =
𝐹 2⁄

𝜋 ∙ 𝑅2
=

74632 2⁄

𝜋 ∙ 152
= 52,8 𝑀𝑃𝑎 

 
Obtenemos finalmente una tensión de: 

 
𝜏 = 52,8 𝑀𝑃𝑎 

 
Es inferior a nuestra tensión máxima admisible, por lo que el dimensionamiento por 

cortadura directo es válido. 
 

12.3.2 Aplastamiento 
 

Se va a proceder a la comprobación del pasador por aplastamiento. En el estudio inicial 
se obtuvo un espesor mínimo del perfil de 10 mm, para este caso se va a mantener ese espesor 
y se calculara la tensión que se ejerce en el pasador, si esta es menor que la tensión admisible 
el dimensionamiento será válido. 

 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹

𝑑 ∙ 𝑒
 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

2
 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
 

 
Sera necesario dividir la fuerza entre dos ya que operamos con el espesor del perfil 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑒
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𝜏𝑚𝑎𝑥 =

74632
2

2 ∙ 30 ∙ 10
= 62,2 𝑀𝑃𝑎 

 
La tensión máxima obtenida es menor que la admisible por lo que queda perfectamente 

dimensionado. 
 
Finalmente, el dimensionamiento del pasador en esta nueva situación es válido ya que 

cumple con el cálculo por cortadura y por aplastamiento. 
 

13. Cálculo del cilindro de accionamiento del brazo 
 

En este apartado se escogerá el cilindro de accionamiento necesario para el brazo. Para 
ello, en primer lugar, es necesario calcular la carrera del cilindro, conocer la fuerza máxima a la 
que estará sometido dicho cilindro y establecer una presión de trabajo. La fuerza máxima que 
debe ejercer el cilindro se ha calculado en el apartado 12.3, donde se nombró que el punto B 
corresponde al punto de accionamiento del cilindro.  

 
Fuerza máxima del cilindro: 

 
𝐹𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 74632 𝑁 

 
Se fijará una presión inicial de 170 bares, y una vez calculadas las características del 

cilindro se seleccionará uno. 
 
 

La carrera del cilindro se ha calculado mediante un croquis 2D en el programa SolidWorks.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13.1: Longitud del cilindro extendida 
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La carrera del cilindro se define de la siguiente forma: 
 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 2797 − 1976 = 821 𝑚𝑚 
 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 821 𝑚𝑚 
 
 

13.1 Dimensionamiento del pistón 
 

Conociendo la fuerza máxima que ejerce el cilindro y la presión fijada, se puede calcular 
el diámetro del pistón necesario mediante la siguiente ecuación de fuerza de avance: 

 

𝐹𝑎[𝑁] =
𝑝[𝑏𝑎𝑟] ∙

𝜋 ∙ 𝐷2

4 [𝑚𝑚2]

9,81[𝑏𝑎𝑟 𝑀𝑃𝑎⁄ ]
 

 
 

Sustituyendo se obtiene: 
 

74632 =
170 ∙

𝜋 ∙ 𝐷2

4
9,81

 

 

𝐷 = √
74632 ∙ 4 ∙ 9,81

170 ∙ 𝜋
= 74 𝑚𝑚 

 
𝐷 = 74 𝑚𝑚 

Figura 13.2: Longitud del cilindro replegada 
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Una vez calculado el diámetro necesario del pistón, se busca un cilindro hidráulico en los 
catálogos disponibles. En este caso se ha optado por el catálogo de la marca Innovaciones 
Hidráulicas S.A. 

 

 
 

Se selecciona el cilindro con la referencia 60229, el cual cuenta con un diámetro de pistón 
de 90 mm. 

𝑫 = 𝟗𝟎 𝒎𝒎 
 

Figura 13.3: Catálogo cilindros comerciales innovaciones hidráulicas 
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Ahora es necesario recalcular la nueva presión de trabajo con la ecuación utilizada 
anteriormente, la de fuerza de avance. 

 

𝑝 =
𝐹𝑎 ∙ 9,81

𝜋 ∙ 𝐷2

4

=
74632 ∙ 9,81

𝜋 ∙ 902

4

= 115,08 𝑏𝑎𝑟 

 

13.2 Dimensionamiento del vástago 
 

Una vez calculado el diámetro del pistón, será necesario comprobar que el vástago del 
cilindro seleccionado es válido. 

 
El vástago empuja el elemento que quiere mover y cabe la posibilidad de que este falle a 

pandeo ya que se encuentra sometidos a esfuerzos de compresión, por lo que el 
dimensionamiento del vástago se realizara estudiando el posible fallo a pandeo. 

 
Para ello es necesario seleccionar los tipos de apoyo del cilindro y seleccionar 

correctamente el coeficiente de pandeo (). 
 
En la siguiente tabla se encuentran los distintos tipos de apoyo: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
En este caso nos encontramos ante el apoyo unión con vástago articulada y guiado, por 

lo que el coeficiente de pandeo será =2.  
 
 
 

Figura 13.4: Tipo de fijación del cilindro 
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La carrera del cilindro comercial es de 900 mm, pero el cilindro que se precisa debe tener 
una carrera de 821 mm por lo que se colocaran unos topes internos para que la carrera 
disminuya a la necesitada. La longitud entre extremos del cilindro comercial en la posición 
replegado es de 1118 mm y la longitud mínima necesaria para nuestro estudio es de 1976 mm, 
la solución adoptada es alargar el vástago hasta la longitud deseada, en este caso habrá que 
alargarlo 858 mm. 

 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 + 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 821 + 858 = 1679 𝑚𝑚 

 
Finalmente queda un vástago de 1679 mm de longitud. Para el cálculo de pandeo se 

tomará esta longitud manteniendo el coeficiente 2, así el cálculo se realizará con más margen. 
 
Se sustituyen los datos en la siguiente fórmula para obtener la longitud de pandeo: 
 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 ∙ 𝛽 = 1679 ∙ 2 = 3358 𝑚𝑚 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Entrando en el gráfico con la longitud de pandeo (eje y) y la fuerza del cilindro (eje x), se 
obtiene que el diámetro mínimo es 90 mm.  

 
Fijando como diámetro mínimo necesario: 

𝐷𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 90 𝑚𝑚 

 
 
 
El vástago seleccionado es de 90 mm por lo que el dimensionamiento del cilindro queda 

completamente definido.  

Figura 13.5: Gráfico pandeo 
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1. Objeto del modelado 
 

En este documento se va a realizar el modelado de la plataforma elevadora. Se explicarán 
los pasos seguidos para el modelado, el cual se ha realizado mediante el programa SolidWorks. 
El objeto de realizar un modelo de la plataforma es el poder realizar más adelante una 
simulación MEF y así poder verificar los cálculos realizados a mano anteriormente. 
 

2. Modelado de la cesta de trabajo 
 

Para el modelado de la cesta se utilizarán herramientas de SolidWorks como extrusión, 
recorte y el menú de piezas soldadas para realizar las barandas y barandillas. 
 

En primer lugar, se realizará la estructura de las barandas y barandillas. Para ello es 
necesario realizar un croquis en tres dimensiones de la estructura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez completado el croquis de la estructura, es necesario entrar en el menú piezas 

soldadas y a continuación seleccionar la opción “Miembro estructural”. 
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Nos aparece el siguiente menú y se seleccionara el tipo de perfil que se quiera colocar en 

las distintas líneas del croquis. Cabe destacar que los perfiles escogidos han sido diseñados a 
medida ya que los perfiles necesarios no se encontraban ni en la biblioteca del programa 
SolidWorks ni en carpetas DIN o ISO descargadas. 
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Bastará con seleccionar el tipo de perfil y la correspondiente línea donde se quiera colocar 
dicho perfil. Se continuará de la misma forma hasta completar toda la estructura de la cesta de 
trabajo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sera necesario realizar una operación de recortar y extender para que las intersecciones 

de los tubos circulares sean correctas. 
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Quedando finalmente de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Se seleccionarán los dos tubos que queremos recortar 
en función de un tercer tubo. Los dos tubos 
seleccionados se cortarán ajustando la intersección al 
tercer tubo. 
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El resultado de la estructura de la cesta de trabajo es el siguiente: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez finalizada la estructura de la cesta de trabajo, se realizará un ensamblaje con las 

piezas restantes para formar el conjunto total de la cesta. 
 
Para realizar el suelo de la cesta de trabajo, se seleccionó un panel tramex. Para trasladar 

el panel tramex a SolidWorks, se ha realizado una chapa del mismo espesor y se le ha dado una 
densidad similar al tramex para que adopte el mismo peso que la que se seleccionó en los 
apartados correspondientes. 

 
Se realiza un croquis del tramex y posteriormente se realiza la operación extrusión. 
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Obtenida ya la chapa semejante al tramex, será necesario realizar el zócalo. Para ello, se 

realizará un croquis en una esquina de la misma, y a continuación, con la herramienta de barrido 
se realiza el zócalo alrededor del suelo tramex. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, se muestra el croquis necesario para realizar el barrido alrededor del 

suelo tramex. 
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Con la herramienta barrer y seleccionando los dos croquis necesarios, resulta el zócalo 
alrededor del suelo tramex. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
El resultado final del suelo y el zócalo es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la simulación de las cargas de los operarios y de las herramientas, será necesario 

utilizar la operación “línea de partición” para crear unas particiones de los dos operarios y el 
área que ocupan las herramientas. A continuación, se muestra como se ha realizado. 
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En primer lugar, se ha realizado un croquis con las áreas que ocupan los pies de los 

operarios y el área que ocupa las herramientas. Se han colocado a las medidas exactas con las 
que se realizaron los cálculos analíticos a mano. Una vez realizado el croquis, dentro de la 
herramienta línea de partición, se seleccionan las áreas correspondientes a partir o extraer, en 
este caso el croquis realizado. 
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Finalizado el suelo de la cesta de trabajo, se procederá al ensamblaje del mismo con la 
estructura de la cesta modelada anteriormente y los travesaños correspondientes. 

 
Se muestra un ejemplo para realizar relaciones de posición para ajustar una pieza en la 

posición deseada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realizando las relaciones de posición oportunas, la cesta de trabajo resulta de la siguiente 

forma: 
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3. Modelado del soporte para la cesta de trabajo 
 

El soporte de la cesta de trabajo está constituido por distintas barras, las cuales se 
calcularon mediante el programa MEFI. Para el modelado de las barras no será más que realizar 
el croquis del perfil correspondiente y realizar una extrusión de las distintas medidas necesarias. 

 
Para el ensamblaje de las distintas barras, se utilizarán relaciones de posición. Se van a 

mostrar unas imágenes de las relaciones de posición utilizadas para unir dos barras. Para el 
ensamblaje de las barras restantes habrá que seguir el mismo procedimiento con las relaciones 
de posición que convengan en cada caso. 
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Para colocar los casquillos es necesario seleccionar la relación de posición concéntrica. 
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Finalmente, el soporte de la cesta de trabajo quedaría de la siguiente forma: 
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4. Ensamblaje cesta de trabajo y soporte 
 

En los apartados anteriores se modelo la cesta de trabajo y el soporte necesario. En este 
apartado se realizará el ensamblaje de ambas. 

 
En primer lugar, se ha utilizado la relación de posición coincidente para colocar la cesta 

de trabajo encima del soporte. 
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Finalmente, se le han dado las distancias necesarias longitudinal y transversalmente para 

que la cesta este centrada respecto del soporte. 
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5. Modelado cuadrilátero articulado 
 

El cuadrilátero articulado está compuesto principalmente por la barra 1 y la barra 3. 
 

El modelado tanto de la barra 1 como de la barra 3 va a ser exactamente igual, será 
necesario realizar un croquis del perfil que se haya seleccionado en los cálculos analíticos y 
posteriormente realizar la extrusión del croquis de la longitud que sea necesaria. 
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Una vez realizada la extrusión completa, es necesario hacer tantos agujeros como sea 
necesario, se hace un croquis y se acota con las distancias requeridas. Finalmente, con la opción 
cortar-extruir se harán los agujeros pasantes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ha comentado anteriormente, la barra 3 es exactamente igual a la barra 1 por lo 

que no se repetirá el proceso de su correspondiente diseño. 
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Se va a mostrar el ensamblaje del cuadrilátero articulado mencionando una relación de 
posición más relevante ya que la barra 1 y 3 deben estar a una distancia y conservar el 
paralelismo de sus caras. 

 
Las caras seleccionadas de ambas barras deben ser paralelas. 
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Las caras seleccionadas deberán ser coincidentes para mantener la alineación de ambas.  
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Finalmente, se les dará la distancia necesaria. 

 
  

La distancia debe ser de 400 mm entre los 
ejes medios de cada barra. Como la altura 
de cada perfil es de 100 mm, sera 
necesario colocar la cota a 300 mm para 
que se cumpla la distancia correcta entre 
barras. 
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6. Modelado de los casquillos 
 

Los casquillos se van a modelar a partir del croquis con las medidas oportunas. El proceso 
de modelado va a ser exactamente el mismo para todos casquillos de la plataforma, siempre 
teniendo en cuenta que variaran las medidas según la situación. 

 
A continuación, se muestra el ejemplo de cómo se modelizarán: 
 
En primer lugar, se realizará el croquis del casquillo. 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Finalmente, se extruirá dicho croquis la distancia que sea necesaria. 
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7. Modelado placa (barra 5) 
 

El modelado de la placa se realizará mediante un croquis y extrusión. Sera necesario 
realizar los agujeros y el vaciado de la placa mediante la herramienta cortar.  

 
En primer lugar, se realizará el croquis y su extrusión. En este caso los agujeros se han 

realizado de primeras y no será necesario utilizar la herramienta cortar para hacerlos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para realizar el vaciado interior se utiliza la herramienta cortar y se realiza el croquis 

necesario. 
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Finalmente, habiendo realizado los redondeos oportunos, el modelado de la placa queda 
de la siguiente forma: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para realizar el estudio en las distintas posiciones que la placa adopta es necesario realizar 
un croquis para posteriormente crear planos a distintos ángulos. 
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A continuación, se insertan los planos tomando como referencia el croquis y una cara 
perpendicular. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Finalmente, los planos quedan de la siguiente forma: 
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8. Modelado del brazo 
 

Como para la mayoría de las piezas, se va a utilizar la herramienta de extrusión. En un 
croquis, se acotan las medidas del perfil necesario y se realiza posteriormente una extrusión. 
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Finalmente se hacen los agujeros correspondientes mediante la herramienta cortar-

extruir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El acople que se añade al final del brazo para la unión con la placa, se ha realizado también 
mediante la herramienta saliente-extrusión.  
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Seguidamente se realiza un spline para darle la forma deseada y se utiliza la herramienta 
cortar-extruir para quitar el material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para acabar, se realizar los agujeros y redondeos correspondientes. 
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Las orejetas para el apoyo del cilindro y las chapas para aumentar el espesor necesario 

para los pasadores, se modelarían de la misma forma. A continuación, se muestra el modelo 
final del brazo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Una vez modeladas cada pieza de la plataforma elevadora se realiza un ensamblaje, el 

cual se muestra a continuación: 
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Antes de simular, se comprobará si existen interferencias en el ensamblaje. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Se han detectado interferencias por lo que se realizaran cambios en las piezas oportunas 
para solventar este problema. 
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Una vez realizados los cambios necesarios, no existe ninguna interferencia en nuestro 
ensamblaje por lo que se podrá simular correctamente el estudio. 
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1. Objeto de la simulación 
 

Una vez llegados a este último apartado, se procede a simular la plataforma diseñada y 
calculada analíticamente. El objeto principal de la simulación será verificar que los cálculos 
analíticos son correctos.  

Se va a explicar el proceso mediante el cual se realizará dicha simulación. 
 
- Aplicar el material correspondiente a cada pieza que forma parte del estudio. 
- Definir correctamente las conexiones entre las piezas. 
- Asignar, si es necesario, contacto entre componentes. 
- Imponer las sujeciones necesarias para asemejarlo al caso real. 
- Aplicar las cargas externas. 
- Crear un mallado de los componentes a analizar, siendo necesario aplicar un control 

de malla para distintas piezas. 
- Finalmente, ejecutar el estudio y analizar los resultados obtenidos. 

 

1.1 Aplicación del material 
 

Para aplicar el material será necesario seleccionar cada pieza del ensamblaje y asignar el 
material específico. En este caso el acero SJ350R no estaba en la biblioteca y se creó uno a partir 
de otro acero, pero modificando el limite elástico por el conveniente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Se realizará esta misma operación para todas las piezas del ensamblaje. 
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1.2 Conexiones entre piezas 
 

En este apartado se verá cómo se han realizado las conexiones entre las piezas que 
componen la plataforma. Se han colocado conexiones de tipo pasador. Sera necesario 
seleccionar cada cara que este en contacto con el pasador. 
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1.3 Contacto entre componentes 
 

Para este caso se ha seleccionado un contacto global de tipo unión rígida. Esto hará que 
todas las piezas se comporten de forma rígida excepto en las zonas donde se hayan aplicado 
conexiones, en este caso de tipo pasador como se vio en el apartado anterior. 
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1.4 Sujeciones 

 
La sujeción necesaria para este estudio es el empotramiento de la parte inferior de la 

plataforma, la cual ira anclada al chasis de la plataforma. En este caso se denomina geometría 
fija. 
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1.5 Cargas externas 

 
Las cargas externas a colocar serán: 

 
- Dos cargas representando cada operario (785 N cada carga). 
- Presión que ejerce por superficie la herramienta (643,3 N/m2). 
- Efecto de la gravedad (9,81 m/s2). 
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Una vez colocadas las cargas de los operarios, de las herramientas y la gravedad, el 
modelo queda de la siguiente forma: 
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1.6 Mallado 

 
En este apartado se realizará la malla necesaria para la simulación. Se realizará una malla 

fina para los componentes de la plataforma, también se aplicarán controles de malla para dos 
conjuntos, consiguiendo así una mayor aproximación de estudio. 

 
En primer lugar, se realiza un control de malla del cuadrilátero con la cesta. 
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Se realiza un control de malla del brazo principal. 
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Finalmente, se realiza un mallado del conjunto completo. 
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2. Simulación y análisis mediante elementos finitos 
 

2.1 Análisis completo de la plataforma elevadora 
 

Se realizará un estudio de la plataforma elevadora completa en varias posiciones. Para 
tener un mayor conocimiento de cada posición, se explica a continuación que ángulos adoptará 
la plataforma. 

 

- Ángulo alfa (): será el ángulo que forme el brazo con la horizontal. 

- Ángulo beta (): será el ángulo que formen las barras del cuadrilátero con la 
horizontal. 

Se establecerá un límite de desplazamiento, el cual tendrá que cumplir la siguiente 
relación: 
 

𝑑 ≤
𝐿

125
 

 
Siendo “L” la longitud entre el punto inferior de la plataforma y el punto donde se 

encuentra el mayor desplazamiento. 
 

En primer lugar, se estudiará la posición donde la plataforma se encuentra horizontal. 
 

2.1.1 Posición 1 (=0, =0)  
 

- Desplazamientos: 
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Conocida la distancia entre puntos y sustituyendo, se obtiene: 
 

𝑑 =
10604

125
= 84,83 𝑚𝑚 

 
Es decir, el desplazamiento máximo debería ser de 84,83 mm y en este caso el resultado 

es de 95 mm por lo que no cumple con la relación impuesta. Para ello, se realizarán unas 
modificaciones para rigidizar el soporte de la cesta y el brazo. Las modificaciones se adjuntan a 
continuación: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                      
 

 165 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A continuación, se muestra un croquis de la orejeta donde va apoyado el cilindro 
principal del brazo. 
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Una vez realizadas dichas modificaciones, se simula de nuevo: 
 

- Desplazamientos:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
El desplazamiento una vez realizadas las mejoras es de 71 mm por lo que estamos dentro 

del límite impuesto. 
 

A continuación, se muestran el resultado de las tensiones: 
 

- Distribución de tensiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La tensión máxima obtenida es de 102 MPa, inferior a la tensión máxima admisible. El 
dimensionamiento es válido. 
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2.1.2 Posición 2 (=50, =40)  
 

Esta posición corresponde con la posición máxima que la plataforma puede adoptar. A 
continuación, se muestra la distribución de tensiones del conjunto entero. 

 
- Desplazamientos: 
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Conocida la distancia entre puntos y sustituyendo, se obtiene: 
 

𝑑 =
11038

125
= 88,3 𝑚𝑚 

 
El desplazamiento máximo permitido es de 88,3 mm y en este caso el resultado es de 81 

mm por lo que es válido. 
 
- Distribución de tensiones: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A la vista del resultado de las tensiones, el valor máximo obtenido es de 85,9 MPa, se 
concluye así, que para esta posición no se sobrepasa el limite elástico establecido, por lo que 
es válido el dimensionamiento. 
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2.1.3 Posición 3 (=50, =0) 
 

- Desplazamientos: 
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Conocida la distancia entre puntos y sustituyendo, se obtiene: 
 

𝑑 =
10397

125
= 83,17 𝑚𝑚 

 
El desplazamiento máximo permitido es de 83,17 mm y en este caso el resultado es de 

53,6 mm por lo que es válido. 
 
- Distribución de tensiones: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A la vista del resultado de las tensiones, el valor máximo obtenido es de 77,5 MPa, 
siendo este valor inferior al límite propuesto, se concluye que el dimensionamiento es válido 
para esta posición 
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2.1.4 Posición 4 (=-10, =-30) 
 

Esta posición corresponde con la posición inferior que la plataforma puede adoptar. 
 
 

- Desplazamientos: 
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Conocida la distancia entre puntos y sustituyendo, se obtiene: 
 

𝑑 =
10190

125
= 81,52 𝑚𝑚 

 
El desplazamiento máximo permitido es de 81,52 mm y en este caso el resultado es de 

67,1 mm por lo que es válido. 
 
- Distribución de tensiones: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A la vista del resultado de las tensiones, el valor máximo obtenido es de 101,7 MPa, 
siendo este valor inferior al límite propuesto, se concluye que el dimensionamiento es válido 
para esta posición. 
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2.2 Análisis de los pasadores 
 

En este apartado se mostrarán los resultados de la simulación de los pasadores. Este 
análisis, realizado con SolidWorks, va a mostrar si algún pasador no supera el coeficiente de 
seguridad mínimo establecido, en este caso 2,5. Si no supera este coeficiente de seguridad 
significará que el pasador falla y será necesario realizar alguna mejora. 

 
Se van a mostrar los resultados para cada posición: 
 

- Posicion 1 (=0, =0) 
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- Posición 2 (=50, =40) 
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- Posición 3 (=50, =0) 
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- Posición 4 (=-10, =-30) 
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Los resultados obtenidos muestran que los pasadores 15, 21, 22 y 23 no superan el 
factor de seguridad impuesto por lo que será necesario hacer una revisión de los mismos y 
realizar mejoras en ellos. El pasador 22 es el más crítico ya que apenas llega a la unidad del 
factor de seguridad, en especial en la posición 3 alcanzando apenas un FDS = 0,55.  

 
Para solventar este problema se va a aumentar el diámetro de los pasadores de 30mm a 

40mm y en el pasador 22 se colocarán unos casquillos de refuerzo. 
 
A continuación, se muestra una imagen de los casquillos de refuerzo en el pasador 22: 
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Se realizará de nuevo la simulación, limitándonos a estudiar la posición más 
desfavorable, la cual era la posición 3. Si en esta posición se obtiene un resultado óptimo, 
también lo será para las posiciones restantes. 

 
A continuación, se muestra el resultado de la nueva simulación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Con esta primera modificación se han corregido todos pasadores excepto el pasador 22 

que era el más crítico, por lo que se realiza una nueva modificación aumentando el diámetro 
de este pasador de 40mm a 60mm. 

 
Simulando de nuevo: 
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Con la última modificación realizada todos los pasadores de la plataforma elevadora no 
necesitan atención, es decir, superan el factor de seguridad establecido por lo que quedan 
perfectamente diseñados. 

 
 

2.3 Conclusión del análisis 
 

En primer lugar, se comentarán los resultados obtenidos del análisis de los 
desplazamientos y tensiones. Para este primer caso, se ha impuesto una relación de 
desplazamiento para así poder verificar si el análisis es válido o no. 

 
Una vez realizado el análisis en la posición horizontal de la plataforma se ha podido ver 

que no se cumplía la relación, siendo mayor el desplazamiento obtenido al desplazamiento 
permitido.  

 
La solución adoptada ha sido colocar unos refuerzos en el soporte de la cesta de trabajo 

ya que, al tener las cargas descentralizadas, se produce un momento a torsión, el cual no se tuvo 
en cuenta en los cálculos analíticos. También se han alargado las orejetas donde apoyaba el 
cilindro del brazo principal, consiguiendo así una mayor rigidez en el brazo.  

 
Se ha vuelto a simular con esta nueva mejora y los desplazamientos han cumplido con la 

relación impuesta en todas posiciones estudiadas. 
 
En cuanto a las tensiones, en ningún momento ha sobrepasado el límite elástico impuesto 

al principio de este proyecto, 350 MPa, por lo que el dimensionamiento es válido. 
 
Para el análisis de los pasadores, inicialmente se han obtenido resultados no válidos para 

una serie de pasadores. Seguidamente se ha realizado una modificación añadiendo refuerzos en 
un pasador crítico y aumentando el diámetro de 30 mm a 40 mm de todos pasadores. Una vez 
simulado de nuevo, todos los pasadores, excepto uno, han resultado validos por lo que se ha 
optado aumentar el diámetro del pasador critico de 40 mm a 60 mm. Finalmente con estas 
modificaciones, los pasadores han quedado correctamente dimensionados. 
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