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RESUMEN 
 
El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el diseño integral de una plataforma elevadora 
en vehículo para personas con movilidad reducida, analizando las situaciones que puedan resultar 
más desfavorables con el fin de realizar un proyecto con componentes que estén adaptados a las 
necesidades de las situaciones propuestas.  
 
En primer lugar, se ha realizado una búsqueda de información y documentación técnica acerca de los 
elevadores existentes para que, tras la pertinente valoración, se realice la elección del tipo de 
elevador que mejor se ajuste a la finalidad de este trabajo. 
 
Tras la elección del tipo de elevador que va a desarrollarse, se estudian las condiciones en las que va 
a trabajar el equipo, qué tamaños y masas va a tener que soportar, pudiendo así determinar las 
dimensiones que debe tener el equipo. 
 
A partir de este primer pre diseño, realizamos un análisis de fuerzas que nos permitirá dimensionar 
de forma certera todos los elementos que constituyen el sistema, pudiendo así concluir qué 
elementos comerciales serán necesarios y válidos para nuestro proyecto. Además de la elección de 
elementos comerciales, también quedarán definidos los materiales que componen cada una de las 
piezas de nuestro sistema.  
 
Por último, verificaremos que todo lo calculado y seleccionado anteriormente va a proporcionarnos 
un correcto funcionamiento, soportando todas las cargas especificadas en el pre diseño. Esta 
verificación se llevará a cabo mediante un análisis estructural mediante simulación 3D con el 
programa “Solidworks”. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES Y MOTIVACIÓN  
 
Este proyecto surge a partir del interés en profundizar en la asignatura “Criterios de 

diseño de Máquinas” y “Mecánica de solidos deformables”, para conocer cómo es posible 
trasladar los conocimientos adquiridos en estas materias a la vida real. 

 
Con esta consigna, se inicia la búsqueda de una máquina con un uso extendido y que 

además pueda adaptarse a los conocimientos adquiridos en dichas asignaturas. 
 
De este modo, y tras valorar las diferentes opciones disponibles, optamos por el cálculo 

y estudio de una plataforma para vehículos dirigida a personas con movilidad reducida, puesto 
que reúne las exigencias impuestas y está formada por distintos elementos que pueden ser 
estudiados tanto de forma teórica como simulada. 

 

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO  
 

El objeto principal del proyecto se basa en la creación de una plataforma elevadora que 
pueda adaptarse al chasis de una furgoneta convencional. 

 
Se opta, para ello, por diseñar la plataforma elevadora a medida que se adecue a las 

necesidades de una furgoneta siguiendo los siguientes pasos: 
 

 Recogida de información y documentación técnica 

 Análisis de la estructura propuesta, probando las distintas posiciones con el fin de 

conocer los momentos y zonas más desfavorables a tener en cuenta 

 Dimensionamiento de los elementos para las situaciones críticas 

 Elección de los elementos comerciales necesarios a partir de los cálculos realizados 

anteriormente 

 Analizar a partir de una simulación 3D la estructura propuesta 

Durante el desarrollo del proyecto además de asegurar que los materiales resistan las 
cargas se buscará su durabilidad frente a posibles agentes externos. 
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2. PLATAFORMAS PARA PERSONAS CON MOVILIDAD 

REDUCIDA 

 “Ayudar a alguien a atravesar la dificultad es el punto de partida de la civilización”.  
La civilización es una ayuda comunitaria.  
El uso de la tecnología actual para mejorar la calidad de vida de las personas con 

movilidad reducida, facilitando su integración, normalizando sus relaciones con el entorno y la 
sociedad a la que pertenecen, es uno de los signos que demuestran nuestra madurez como 
civilización. 

La necesidad de utilizar aparatos que ayudaran a personas o cosas a subir o bajar se 
remonta a la edad antigua. Existen referencias históricas de que ya en el año 80 d.C. el 
emperador romano Tito hizo construir un elevador para incorporarlo en el Coliseo e incluso 
otros sostienen que Arquímedes en el S II a.C. ya construyó el primero. 

Los sistemas utilizados han ido evolucionando desde cuerdas y poleas, sistemas de 
tracción con la base del actual mecanismo de la grúa, transmisión a tornillo, hasta elevadores a 
vapor, elevadores hidráulicos y finalmente los ascensores eléctricos. 
La construcción de edificaciones más altas, debido al incremento del precio del suelo, provocó 
la implantación de este tipo de aparatos, pero hasta el Siglo XIX no se inventó el primer freno de 
seguridad para ascensores que permitiría un uso más seguro de los mismos y la rápida difusión 
de este tipo de instalaciones para la movilización de personas. 

Casi a la par de estos avances, se patento en 1886 el primer automóvil con motor de 
combustión. 

Ha sido en las últimas décadas cuando ambos elementos se han coordinado 
posibilitando una vida más autónoma e independiente, posibilitando al usuario entrar en el 
vehículo y viajar con su propia silla.   

Ascensores y plataformas eléctricas en sus diversas modalidades (rampas de acceso que 
pueden ser telescópicas o plegables), permiten mejorar la accesibilidad para aquellas personas 
que tienen alguna minusvalía, eliminando barreras, constituyendo un elemento de integración. 
 

2.1 CARACTERÍSTICAS 
 
A continuación, se muestran las principales características que las plataformas 

elevadoras para personas con movilidad reducida deben tener:  
 

 Seguridad:  

Ante todo, y como todas las máquinas que se fabriquen deben ser seguras y 
prevenir accidentes tanto para las personas que la utilizan como para las 
personas que transportan. Además de un buen diseño en este ámbito es básico 
el mantenimiento de los equipos, previniendo así su posible rotura o fallo, lo 
que podría derivar en accidentes. 

 
 

 Accesibilidad: 

 Se debe tener en cuenta, y más en nuestro caso, que el diseño debe estar 
adaptado para personas con movilidad reducida. Por lo tanto, debe evitarse las 
posibles barreras que dificulten el uso de nuestro equipo a cualquier persona.  
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 Fácil manejo:  

El equipo debe estar dotado de unos mandos de intuitivo y fácil manejo, 
ayudando a la persona encargada de elevar la plataforma a no equivocarse o 
realizar alguna acción que pueda resultar nociva tanto para la persona que va 
encima como para los elementos del equipo.  

 

 Compacto:  

La plataforma debe ser guardada al completo dentro del vehículo, por lo que 
debe dotarse a la misma de un diseño de forma que, en el momento que no esté 
en uso, ocupe el mínimo espacio posible y así no restar de espacio útil al vehículo 
en el que se haya colocado. 

 

 Capacidad de levantar grandes pesos: 

La plataforma elevadora por constricción debe ser capaz de levantar tanto el 
peso de la persona que está subida en ella, como el de la silla (ya sea eléctrica o 
mecánica) que le acompaña. Además, es posible que en alguna ocasión deba 
levantar una segunda persona a la vez, por lo que debe estar capacitada para 
resistir y elevar todo ese peso.  

 

2.2 TIPOS 
 

Existen varias de formas de clasificar las plataformas elevadoras, siendo una de 
las más habituales separarlas por el tipo de plato de elevación que presentan. En este 
tipo de distinción, encontramos cuatro tipos de plato: Elevadores de plato estándar 
elevadores con plataforma retráctil, elevadores de plato replegable y elevadores con 
plato dividido vertical. A continuación, se presentan una pequeña descripción de cada 
uno de los tipos:  

 

 Elevadores de plato estándar 

Este tipo de elevadores son los más sencillos en cuanto a composición. Están 
formados por dos brazos retráctiles que elevan una plataforma formada por una 
sola pieza. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 1. Elevador plato estándar. 
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Como puede apreciarse en la siguiente imagen, al realizar la elevación total de 
la plataforma, esta queda totalmente vertical, permitiendo así el correcto cierre 
de las puertas traseras del vehículo sin necesidad de ninguna modificación extra. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Figura 2. Elevador plato estándar. 

 
 

 Elevadores con plataforma retráctil 

Estas plataformas se caracterizan por la expansión de la plataforma. En posición 
retraída, la plataforma queda guardada en la zona inferior del vehículo, como 
podemos ver en la Figura 3 y Figura 4 dejando así libre la parte posterior del 
mismo.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         Figura 3. Elevador con plataforma  Figura 4. Elevador con plataforma retráctil. 
    retráctil. 
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 Elevadores de plato replegable 

Los elevadores de este tipo son prácticamente iguales a los elevadores de plato 
estándar. La diferencia entre ellos es que en este caso la plataforma viene 
dividida de forma transversal en dos secciones que se doblan, ocupando así la 
mitad de altura a la hora de plegarse.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. Elevador de plato replegable. 

 
Como puede apreciarse en la Figura 6, al realizar la elevación total, la plataforma 
queda dividida por la mitad, permitiendo así liberar la parte superior. Su 
instalación está pensada para dar el mismo servicio que los elevadores de plato 
estándar para vehículos que dispongan de menos altura.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Elevador de plato replegable. 
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 Elevadores con plato dividido vertical 

En este caso, la plataforma de elevación viene dividida de forma transversal. En 
el momento de elevación máxima, la plataforma queda plegada hacia dentro, 
liberando así el espacio central de la parte posterior del vehículo, como puede 
apreciarse en la Figura 8.   

 
  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

            Figura 7. Elevador de plato dividido.                 Figura 8. Elevador de plato dividido. 
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3. NORMATIVA 

A continuación, se presenta una recopilación de gran parte de la legislación y normativa 
aplicable a los elevadores genéricos y a los elevadores para vehículos: 
 
 

 Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba el 
Reglamento General de Circulación para la aplicación y desarrollo del texto 
articulado de la Ley sobre tráfico, circulación de vehículos a motor y 
seguridad vial, aprobado por el Real Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de 
marzo 

 Real decreto 866/2010, de 2 de julio, por el que se regula la tramitación de 
las reformas de vehículos. 

 Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre, por el que se aprueba el 
Reglamento General de Vehículos: Anexo IX 

 Real Decreto 2291/1985: Reglamento aparatos de elevación y manutención 
de los mismos.  

 Norma UNE 26494:2014: Vehículos de carretera. Vehículos para el 
transporte de personas con movilidad reducida. Capacidad igual o menor a 
nueve plazas, incluido el conductor.  

 Orden CTE/3191/2002, por la que se tipifican nuevas reformas de 
importancia y se modifican los anexos I y II del Real Decreto 736/1988 de 8 
de julio, por el que se regula la tramitación de reformas de importancia de 
vehículos de carretera y se modifica el artículo 252 del Código de la 
Circulación. 

 89/392/CEE: Condiciones de seguridad y salud que deben cumplir las 
máquinas para su libre circulación 

 98/14/CEE: Homologación de tipo europea aplicable a vehículos 
automóviles de la categoría M1. 

 Certificación Accesibilidad Universal UNE 17001: Garantiza el acceso y 
servicios universalmente accesibles a todos los usuarios 

 Real decreto 1544/2007, de 23 de noviembre, por el que se regulan las 
condiciones básicas de accesibilidad y no discriminación para el acceso y 
utilización de los modos de transporte para personas con discapacidad y sus 
actualizaciones. 

 Ley 51/2003, de 2 de diciembre, de igualdad de oportunidades, no 
discriminación y accesibilidad universal de las personas con discapacidad. 

 2001/85/CE:  Disposiciones aplicables a los vehículos utilizados para el 
transporte de viajeros con más de ocho plazas. Requisitos que permiten la 
accesibilidad de las personas con movilidad reducida. 

 UNE-EN 81-41:2011: Reglas de seguridad para la construcción e instalación 
de ascensores. Plataformas elevadoras verticales para el uso por personas 
con movilidad reducida. 
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4. DEFINICIÓN DE LA MÁQUINA  

4.1 TIPO DE ELVADOR 
 
El elevador seleccionado para el estudio es una plataforma interior para 

furgoneta con plato estándar de modelo compacto con dos cilindros. Para la elección 
del tipo de elevador se ha tenido en cuenta, dentro de las opciones propuestas, cuál de 
ellas ofrece mayor capacidad de cálculos de elementos que se pueden encontrar (barras, 
cilindros, pasadores…)   
  

Este tipo de elevador para personas con movilidad reducida en automóviles es 
uno de los más utilizados, además de ser uno de los modelos más seguros y que mayor 
carga pueden soportar. 

 
 

4.2 CARGA A TRANSPORTAR 
 

El principal objetivo de la plataforma elevadora será la ascensión de personas 
(principalmente en silla de ruedas eléctrica o mecánica). Por ello, tendremos que 
plantear los casos más desfavorables en los que tengamos que realizar la elevación de 
mayor peso, teniendo en cuenta las dimensiones e influencia tanto de la silla como de 
la persona que vaya encima, pudiendo así dimensionar la plataforma elevadora. 

 
En el mercado encontramos gran cantidad de sillas de ruedas, tanto mecánicas 

como eléctricas, por lo que para el estudio elegiremos una silla de cada tipo. 
 

Tras analizar varios modelos de sillas, optamos por la elección para el estudio 
unas de las sillas más grandes y pesadas del mercado, ya que así nos aseguramos que 
podremos realizar la elevación de cualquier modelo de silla. 

 
A continuación, se muestran tablas con el dimensionamiento y el peso de los 

modelos escogidos: 
 

 Silla eléctrica: 

Modelo: Invacare TDX SP2 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 
 
 

Figura 9. Silla eléctrica Invacare TDX SP2. 
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Tabla 1. Dimensiones y peso silla eléctrica Invacare TDX SP2. 

 

Altura 1010 mm 

Anchura 650 mm 

Longitud 1160 mm 

Peso 154  kg 

 
 

 Silla mecánica: 

Modelo: Silla Alcázar Mobiclinic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 10. Silla mecánica Alcázar Mobiclinic. 
 

Tabla 2. Dimensiones y peso silla mecánica Alcázar Mobiclinic. 
 

Altura 860 mm 

Anchura 640 mm 

Longitud 985 mm 

Peso 16,5 kg 
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4.3 DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE CARGAS MÍNIMAS 
 
Una vez conocidos los tipos de silla que pueden resultar más conflictivos ya sea 

por sus dimensiones o por su peso, trabajaremos con estos valores para conseguir que 
nuestro diseño no colapse para ningún usuario, además de proporcionarnos un 
coeficiente de seguridad. 

 
En cuanto a la altura, no dispondremos de ninguna restricción, ya que esta 

dimensión viene acotada por la altura del vehículo en el que se decida implementarse 
esta solución de elevación, por lo que antes de la colocación del diseño propuesto 
debería comprobarse que la altura es lo suficiente holgada como para el paso de una 
persona sentada. 

 
A partir de estas especificaciones, fijaremos la longitud de nuestra plataforma 

en 1180 mm, permitiéndonos salvar los 1160 mm de la silla eléctrica, mientras que la 
anchura la fijaremos en 700 mm, ya que deben entrar sillas de 650 mm. Además, con 
estas dimensiones nos adecuamos a la norma UNE 26494:2014, en la que se indican las 
dimensiones mínimas para una silla de ruedas. 

 
En cuanto a la capacidad de carga, debemos tener en consideración que además 

del peso propio de la silla debemos añadir el peso de la persona situada encima. 
Tomando como referencia la silla eléctrica, ya que su peso es mayor, y poniendo un caso 
extremo en el que la persona que utilice la silla necesite el apoyo de otra persona. 
Considerando el peso de cada una de las personas de unos 100 kg más el peso de la silla, 
la plataforma elevadora debe ser capaz de levantar 350 kg. 

 
El recorrido de elevación de la plataforma debe ser de altura de suelo hasta la 

altura de nuestra furgoneta. Esta altura la fijaremos en 500 mm. 
 
 

En la siguiente tabla se muestran los requisitos que deben ser cumplidos por la 
plataforma elevadora: 

 
Tabla 3. Requisitos iniciales para el diseño del elevador. 

 

Longitud mínima 1180 mm 

Anchura mínima 700 mm 

Altura a salvar 500 mm 

Capacidad de carga mínima 350 kg 
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4.4 PREDISEÑO INCIAL 
 
Tras realizar una valoración de las posibles soluciones para solventar el 

problema propuesto, se decide tomar la línea de diseño similar a los elevadores que 
existen actualmente en el mercado. Las características principales que tendrá el diseño 
serán: 

 El elevador constará de dos brazos articulados unidos por una plataforma 
de suelo metálico antideslizante 

 Estos brazos serán de perfil UPN para permitir la inclusión de elementos en 
su interior, además de tener mayor facilidad de encontrar estos elementos 
en el mercado por estar normalizados. 

 El método de elevación elegido es mediante dos actuadores eléctricos, 
neumáticos o hidráulicos, que ejercerán la fuerza necesaria directamente 
sobre los brazos articulados.  

 La unión de todos los elementos, tanto barras como actuadores se realizará 
mediante pasadores cilíndricos, designando cada uno de sus espesores tras 
un estudio de fuerzas. 

 La estructura general vendrá anclada por cuatro placas de metal que irán 
soldadas a una plataforma metálica colocada en la parte posterior del 
vehículo. 
 
 

 
 

Figura 11. Pre diseño inicial. 
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5. CÁLCULO ANALÍTICO Y SELECCIÓN DE ELEMENTOS 

A continuación, se realizan los cálculos a partir de los cuales se va a realizar el pre diseño inicial, 
así como la elección de los elementos necesarios para la obtención del diseño final. En primer 
lugar, nombraremos todas las barras de la máquina para poder realizar una correcta distinción 
entre ellas a la hora de realizar cálculos: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 12. Denominación barras. 

 

5.1 CÁLCULO FUERZAS DISEÑO 
 

Iniciaremos los cálculos fijando tres posiciones con las que se cubre todo el recorrido 
que puede realizar nuestra máquina. Puesto que el sistema está formado por dos brazos 
simétricos unidos por la plataforma, realizaremos los cálculos de uno de los dos brazos 
ya que el otro es análogo. 

 
Las posiciones quedan definidas en las siguientes figuras:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Posición de trabajo 1. 
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Figura 13. Posición de trabajo 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Posición de trabajo 2. 
 

 
 

Figura 15. Posición de trabajo 3. 
 
Establecidas las tres posiciones, procedemos a denominar las fuerzas actuantes en cada 
punto de nuestro modelo. De esta forma, calcularemos la fuerza del cilindro necesaria 
para cada una de las posiciones, conociendo qué puntos e instantes van a ser los más 
desfavorables para cada uno de los elementos. Estos cálculos vienen reflejados en el 
ANEXO I: CÁLCULOS. Cálculos fuerzas de diseño. La asignación, numeración y dirección 
de las fuerzas para la elevación se refleja en la Figura 16. Para las tres posiciones de 
trabajo se mantendrá el mismo nombre para las fuerzas. 
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Como resultado de estos cálculos obtenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 16. Asignación de numeración de fuerzas y direcciones. 

 
Para la posición 1:  
 

𝐹1𝑥 =  21.149 𝐹1𝑦 = 1.712 𝐹2𝑥 = −21.149 

𝐹2𝑦 = −3 𝐹3𝑥 = 21.149 𝐹3𝑦 = −4.55 𝐸 − 12 

𝐹4𝑥 = 14.749 𝐹4𝑦 = 1.715 𝐹5𝑥 = −21.149 

𝐹5𝑦 = −1.715 𝐹6𝑥 = −14.749 𝐹6𝑦 = −1,34 𝐸 − 15 

𝐹7𝑥 = 14.749 𝐹7𝑦 = 1.715 𝐹8𝑥 = −14.749 

𝐹8𝑦 = −1,34𝐸 − 15 𝐹9𝑥 = 0 𝐹9𝑦 = 1.715 

𝐹10𝑥 = 0 𝐹10𝑦 = 1.715 𝑀10 = 2,024𝐸 + 06 

𝑀𝐴 = 3,078𝐸 + 06 𝑅𝑥 = 0 𝑅𝑦 = 1.715 

 𝐹𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂 = 6.626  

 
Para la posición 2: 
 

𝐹1𝑥 =  10.852 𝐹1𝑦 = −12.330 𝐹2𝑥 = −10.852 

𝐹2𝑦 = −14.045 𝐹3𝑥 = 10.852 𝐹3𝑦 = −10.852 

𝐹4𝑥 = 8.509 𝐹4𝑦 = −6.794 𝐹5𝑥 = −10.852 

𝐹5𝑦 = −12.567 𝐹6𝑥 = −8.509 𝐹6𝑦 = −8.509 

𝐹7𝑥 = 8.509 𝐹7𝑦 = −6.794 𝐹8𝑥 = −8.509 

𝐹8𝑦 = −8.509 𝐹9𝑥 = 0 𝐹9𝑦 = 1.715 

𝐹10𝑥 = 0 𝐹10𝑦 = 1.715 𝑀10 = 2,024𝐸 + 06 

𝑀𝐴 = 3,078𝑒 + 06 𝑅𝑥 = 0 𝑅𝑦 = 1.715 

 𝐹𝐶𝐼𝐿 = 4.685  
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Para posición 3: 

𝐹1𝑥 = 0  𝐹1𝑦 = −27.128 𝐹2𝑥 = 0 

𝐹2𝑦 = −28.843 𝐹3𝑥 = 0 𝐹3𝑦 = −18.397 

𝐹4𝑥 = 0 𝐹4𝑦 = −18.397 𝐹5𝑥 = 0 

𝐹5𝑦 = −20.112 𝐹6𝑥 = 0 𝐹6𝑦 = −20.112 

𝐹7𝑥 = 0 𝐹7𝑦 = −18.397 𝐹8𝑥 = 0 

𝐹8𝑦 = −20.112 𝐹9𝑥 = 0 𝐹9𝑦 = 1.715 

𝐹10𝑥 = 0 𝐹10𝑦 = 1.715 𝑀10 = 2,024𝐸 + 06 

𝑀𝐴 = 3,07𝐸 + 06 𝑅𝑥 = 0 𝑅𝑦 = 1.715 

 𝐹𝐶𝐼𝐿 = 0  

 
Fuerzas y reacciones en N 

Momentos en Nmm 
 
 

Estos resultados son análogos tanto para el ascenso como para el descenso de la 
plataforma, ya que la función del cilindro dentro del sistema es conseguir el equilibrio 
del mismo, haciendo que nuestro sistema no se venza para ninguna de las dos 
direcciones. Por ello, en el momento de la selección del cilindro deberemos tener en 
cuenta que los movimientos que realice sean precisos y suaves en todo momento, 
además de tener la suficiente capacidad de fuerza de 6.626 N calculada en la posición 1 
(Posición más desfavorable)   
 

5.2 SELECCIÓN CILINDRO 
 

 Resueltos todos los sistemas de ecuaciones, se puede comprobar que la 
situación en la que el cilindro estará sometido a más esfuerzo será en el inicio de la 
elevación de la plataforma (Posición 1). Esta fuerza máxima será igual a 6.626 N.  
 La carrera necesaria para el actuador viene dada por la posición en la que 
el cilindro esté más retraído y la posición que esté más extendido. Estas posiciones son 
la Posición 1 de trabajo y la Posición 3 de trabajo respectivamente. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
Figura 17. Posición más retraída del cilindro (Posición 1). 
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Figura 18. Posición más extendida del cilindro (Posición 3). 

 
 Conocidas estas dos cotas es posible calcular la carrera necesaria para 
nuestro cilindro, ya que simplemente será la resta entre ambos valores. 
 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 699,6 𝑚𝑚 − 468,3 𝑚𝑚 = 231,3 𝑚𝑚 
 

 Por lo tanto, el cilindro elegido deberá tener una fuerza mínima de 6.626 N 
y una carrera mínima de 232 mm.  
 A partir de estos valores, seleccionamos el cilindro, además del tipo del 
mismo. Las posibilidades existentes son cilindro eléctrico, cilindro neumático o cilindro 
hidráulico.  
 La instalación del cilindro neumático requiere disponer de un compresor y 
un almacenamiento de aire comprimido. También debe tenerse en cuenta que puede 
dar problemas en el funcionamiento al tratarse de un fluido compresible, por lo que 
desechamos esta idea. 
 En el caso de la instalación de un cilindro hidráulico, deberemos conocer en 
primera instancia el diámetro del pistón. Una vez conocido este diámetro, 
seleccionaremos el diámetro del vástago necesario a partir del coeficiente de pandeo, 
la fuerza necesaria y la carrera. Con estos datos, calcularemos tanto la velocidad de 
avance, como el caudal de la bomba necesaria para proporcionar el movimiento 
deseado al sistema, como la potencia del motor. Una vez dispongamos de todo lo 
anterior, se formulará la hipótesis de pared delgada para corroborar que el espesor del 
cilindro seleccionado será el correcto. Todos estos cálculos vienen en el ANEXO I: 
CÁLCULOS. Cálculo cilindros hidráulicos. Para poder instalar un actuador de este tipo 
será necesario colocar en el vehículo un depósito de aceite y una bomba para el 
accionamiento del sistema. Pueden darse también problemas de regulación durante el 
funcionamiento en este tipo de actuadores, por lo que desecharemos esta opción, ya 
que es más rentable y práctica la instalación de actuadores eléctricos que vayan 
conectados directamente al circuito eléctrico del vehículo.  
Además, escogiendo un cilindro eléctrico nos aseguramos que la fuerza proporcionada 
en ambas direcciones de trabajo será la misma, cumpliendo así una de las condiciones 
impuestas en el Apartado 5.1: Cálculos fuerzas de diseño. El funcionamiento de los 
cilindros eléctricos viene dado por el uso de una extensión de vástago de pistón. La 
varilla está regulada por un sistema con un husillo de bolas de recirculación. Tiene una 
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tira guía para disminuir el juego con el cañón y la vibración, mientras que el tornillo de 
bola gira. En la figura 19 podemos ver el interior de este tipo de actuadores. En resumen, 
estamos ante un tornillo sin fin que nos permite controlar la posición de nuestro pistón 
con gran precisión, además de otorgar movimientos suaves a nuestro sistema, dos 
características muy importantes necesarias para nuestro equipo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 19. Interior actuador eléctrico. 

 
 Así, la elección final será la instalación de un cilindro comercial eléctrico con 
una fuerza mínima de 6.626 N y una carrera mínima de 232 mm.  
 El actuador escogido será del modelo de actuadores lineales DMA 12. 
Dentro de las opciones que nos ofrece este modelo, seleccionaremos las 
especificaciones que satisfagan nuestras necesidades. Para ello, en la sección de máxima 
carga, escogeremos el de mayor fuerza (7000 N). 

 
 
 
 

Figura 20. Extracto ficha técnica actuador eléctrico modelo DMA 12V. 
 

                      En la selección de la carrera, tomamos 305 mm ya que cumple 
holgadamente los 232 mm requeridos. 

 
 

 
Figura 21. Extracto ficha técnica actuador eléctrico modelo DMA 12V. 
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 Por lo tanto, siguiendo la nomenclatura dictada por el fabricante, el cilindro 
seleccionado es un DMA-12-40-B-305-IP65, con fuerza máxima de 7000 N, una carrera 
de 305 mm y un peso de 5,4 kg. Este actuador eléctrico viene con una alta protección 
frente a polvo y agua, asegurando una mayor durabilidad del mismo. Todas las 
especificaciones de este actuador eléctrico vienen dadas en ANEXO II: FICHA TÉCNICA 
ACTUADOR ELÉCTRICO.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22. Cilindro DMA-12-40-B-305-IP65. 
 

5.3 CÁLCULO DE LOS PASADORES 
 

En el cálculo de los pasadores se van a tomar unas características comunes en todos 
ellos a fin de homogeneizar el diseño. Además, se realizará el cálculo del espesor mínimo 
que deben tener las barras para poder evitar el fallo por aplastamiento. Las propiedades 
generales de los pasadores serán: 
- Pasadores de acero E500, con resistencia a fluencia del material igual a 500 MPa  (𝜎𝐹 =

500 𝑀𝑃𝑎) 

- En todos los cálculos se aplicará un coeficiente de seguridad igual o mayor que tres para 

asegurar que el sistema no colapse (𝐶𝑠 ≥ 3) 

- El cálculo se realizará en la posición en que la resultante de fuerzas sea mayor, 

asegurando así que no colapsa en ningún momento. 

- La fuerza total de cada punto será igual a la resultante de las fuerzas ejercidas en x e y. 

En el ANEXO I: CÁLCULOS. Cálculo de los pasadores encontramos todos los cálculos 
realizados para el dimensionamiento de los pasadores del sistema, obteniendo los 
siguientes resultados: 

 
Tabla 4. Dimensiones de los pasadores y las barras sobre las que apoyan. 

 

PASADOR DIÁMETRO PASADOR ESPESOR BARRA  

Punto 1-3 15 7 

Punto 2-5 15 7 

Punto 4-7 12 6 

Punto 6-8 13 6 

Punto 9-10  4 2 

 
Diámetros y espesores en mm. 
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5.4 CÁLCULO DE LA SECCIÓN DE LAS BARRAS 
 

En el cálculo de los pasadores tomaremos también características comunes en todas las 
barras con el fin de homogeneizar el diseño. Las propiedades generales de las barras serán: 
- Barras de acero E450, con resistencia a fluencia del material igual a 450 MPa  (𝜎𝐹 =

450 𝑀𝑃𝑎) 

- Las barras B, C y D tendrán perfil UPN normalizado (ANEXO III: PRONTUARIOS DE 

PERFILES) 

- La barra A será una pieza hecha a medida, por lo que no tendrá perfil normalizado 

- La barra E será un perfil hueco rectangular normalizado (ANEXO III: PRONTUARIOS DE 

PERFILES) 

- En todos los cálculos se aplicará un coeficiente de seguridad igual o mayor que tres para 

asegurar que el sistema no colapse (𝐶𝑠 ≥ 3) 

- El cálculo se realizará en la posición y sección en que la resultante de fuerzas sea mayor, 

asegurando así que no colapsa en ningún momento 

 

Las barras B, C y D serán calculadas en ANEXO I: CÁLCULOS. Cálculo de la sección de las 

barras, mientras que la barra E será calculada en ANEXO I: CÁLCULOS. Cálculo de la 

plataforma de unión. Realizados estos cálculos llegamos a la conclusión que los perfiles de 

las barras seleccionados deben ser (datos geométricos de los perfiles en ANEXO III: 

PRONTUARIOS DE PERFILES):  

 
Tabla 5. Perfiles de las barras del sistema. 

 

BARRA PERFIL 

A Corte chapa 9 mm 

B UPN 120 

C UPN 120 

D UPN 180 

E Hueco rectangular 70x50.4 

 
 

5.5 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE LA PLATAFORMA DE UNIÓN 
 

Para la unión de los dos brazos de elevación se creará una plataforma que constará de 
un suelo metálico apoyado sobre cuatro barras de sección rectangular hueca de perfil 
normalizado (ANEXO III: PRONTUARIOS DE PERFILES). Además, estas barras 
transversales serán del mismo acero que las otras barras del diseño (E450).  
 
Al tener que soportar en todo momento el mismo peso durante toda la elevación, el 
cálculo tanto de la soldadura como del perfil de las barras se realizará en la posición 1 
de trabajo, pudiéndose realizar en cualquiera de las tres posiciones y obteniendo 
resultados semejantes. Todos los cálculos relacionados con las barras E y las barras 
transversales vienen reflejados en ANEXO I: CÁLCULOS. Cálculo de la plataforma de 
unión. 
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Por lo tanto, y tras los pertinentes cálculos, la elección para las barras horizontales será 
de perfiles rectangulares huecos 60x40,2 (datos geométricos de los perfiles en ANEXO 
III: PRONTUARIOS DE PERFILES), mientras que la barra E será un perfil hueco 
rectangular 70x50.4 (datos geométricos de los perfiles en ANEXO III: PRONTUARIOS DE 
PERFILES).  
 
Para el suelo de la plataforma, se utilizará chapa lagrimada laminada en caliente de 5 
mm de espesor, asegurando así el correcto funcionamiento y la fiabilidad que buscamos 
en una de las partes más delicadas del diseño, ya que es la que estará en contacto 
directo con las personas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Figura 23. Chapa lagrimada. 

 
 
Esta chapa tendrá unas dimensiones de 930mm x 1180mm y será unida al soporte 
mediante un hilo de soldadura por la parte inferior de la misma. 
 
 

5.6 CÁLCULO DE LA SOLDADURA DE UNIÓN AL CHASIS 
 

La estructura general vendrá unida a través de la Barra A a una chapa instalada en el 
chasis del vehículo. Realizamos el cálculo del cordón de soldadura que une dichas barras. 
Este cordón debe ser capaz de conceder seguridad y estabilidad a todo el sistema. 
 El cálculo lo realizamos para la posición 1 de trabajo, ya que es el momento 
que las fuerzas son mayores sobre la barra A. Las dimensiones del cordón de soldadura 
serán: 

 A = 7 mm 

 h = 150mm 

Los cálculos de la soldadura se encuentran en ANEXO I: CÁLCULOS. Cálculo de la 
soldadura.  
 
Tras el pertinente estudio, el cordón de soldadura será realizado mediante soldadura 
MIG y tendrá un coeficiente de seguridad igual a 3,17. 
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5.7 CÁLCULO DE LA UNIÓN ROSCADA AL CHASIS 
 

La chapa calculada en la sección anterior vendrá anclada al chasis del vehículo mediante 
una unión roscada. El cálculo de la unión viene expresado en el ANEXO I: CÁLCULOS. 
Cálculo de la unión roscada y tiene las siguientes características principales: 
 

 Se instalarán dos hileras de cuatro tornillos cada una, haciendo un total 
de 8 tornillos 

 Los tornillos serán de métrica 18 

 El paso de los tornillos será igual a 2.5, viene definido en la tabla de 
ANEXO I: CÁLCULOS. Cálculo de la unión roscada 

 La 𝜎𝐹 será igual a 450 MPa, ya que viene definida por el acero de la 
barra A 

  𝐹𝑖 (Precarga) será igual a 0,75 ∙ 𝐹𝐿𝐼𝑀 
 
 

La distribución de los tornillos en la placa base será de la siguiente forma: 
 

 
Figura 24. Distribución de los tornillos en placa base. 

 
 
Tras los cálculos realizados, se ha determinado que la unión roscada tendrá un 
coeficiente de seguridad igual a 1,31. 
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5.8 SELECCIÓN ELEMENTOS COMERCIALES 
 
Además de la selección de los perfiles y pasadores normalizados, se completará la 
configuración añadiendo productos comerciales necesarios para el correcto 
funcionamiento de nuestro equipo.  
 
En primer lugar, se ha seleccionado la botonera Harmony XACA 2714 de la marca 
Schneider para el control de nuestros actuadores eléctricos. Como puede apreciarse en 
la imagen, este elemento tiene unos controles muy intuitivos que nos permitirán tener 
un control total sobre los movimientos del equipo, siendo posible realizar un paro de 
emergencia en caso que fuera necesario. Las especificaciones técnicas de este elemento 
vienen detalladas en el ANEXO IV: DOCUMENTACIÓN ELEMENTOS COMERCIALES:1. 
 

 
Figura 25. Botonera Harmony XACA 2714. 

 
En cuanto a la seguridad de los pasadores, utilizaremos pasadores de anilla de sujeción 
para garantizar que los pasadores del sistema no puedan salir de su agujero y provocar 
un accidente. El pasador seleccionado es el pasador de anillo de sujeción tipo D. Las 
dimensiones y material vienen determinados en ANEXO IV: DOCUMENTACIÓN 
ELEMENTOS COMERCIALES: 2. 
 

 
 

Figura 26. Pasador de anilla de sujeción. 
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Para completar la configuración final de los pasadores, se añadirán casquillos de bronce 
entre los elementos que forman las articulaciones para afianzar su posición y evitar 
movimientos no deseados que puedan desencadenar en un fallo de la máquina. Los 
casquillos que se pondrán serán cojinetes Selfoil tipo A cilíndrico cuyas especificaciones 
vienen desarrolladas en ANEXO IV: DOCUMENTACIÓN ELEMENTOS COMERCIALES: 3. 
El diámetro dependerá de cada uno de los pasadores buscando un ajuste holgado, 
mientras que la longitud será de 15 mm para todos.   
 
 
 

 
 

Figura 27. Casquillo de bronce Selfoil. 
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6. DISEÑO TRIDIMENSIONAL 

 

Tras el cálculo de todos los elementos de forma analítica, pasamos a trasladar el modelo 
al programa de simulación 3D “Solidworks 2019”, con el que se van a realizar varias 
simulaciones para la verificación de los resultados obtenidos.  
Las simulaciones que se llevarán a cabo serán de cada una de las barras por separado en 
su posición de trabajo más restrictiva, comprobando así que los perfiles escogidos son 
capaces de soportar las cargas. 
Asimismo, se realizará también la simulación del conjunto de la plataforma donde se 
ubica la persona que se va a elevar. 
 
En el desarrollo del estudio, se simularán cada una de las piezas en el programa, 
introduciendo más tarde el material escogido (Acero E450) y las cargas calculadas para 
cada una de las posiciones.  
Los resultados vendrán dados por una imagen del sistema coloreada junto a una leyenda 
que nos ayudará a localizar las zonas más desfavorables. 
 
 
 

 
Figura 28. Elevador modelado en Solidworks 2019. 
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6.1 ESTUDIO DE LA PLATAFORMA 
 

Para el estudio de la plataforma se utilizará solamente las barras E, las barras 
transversales que unen los dos brazos del sistema y la plancha de acero 
lagrimada que sirve de apoyo para la persona que se eleva. 
 
Tensiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 29. Tensiones en plataforma (Estudio 3D). 
 

Como puede apreciarse en la Figura 29, la plataforma resiste holgadamente las 
tensiones a la que está sometido, solamente hay concentración de tensiones en 
el extremo, siendo estas menores que el límite elástico de las barras. 

  
 Desplazamientos 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 30. Desplazamientos en plataforma (Estudio 3D). 
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Los desplazamientos en la plataforma son mínimos. El punto con mayor 
desplazamiento tiene únicamente 2 mm. Esto nos lleva a concluir que durante 
todo momento de uso la plataforma va a permanecer prácticamente con la 
misma forma. 
  
Mejoras 
 
Tras obtener los resultados de la simulación y viendo que los cálculos analíticos 
son correctos, pueden proponerse algunas mejoras para optimizar la plataforma 
sin que se vean muy alterados los resultados de la simulación. 
 
Siendo que la concentración de tensiones se da en la zona de contacto entre la 
barra E y que el resto del sistema y los desplazamientos son prácticamente 
nulos, se van a eliminar las barras que unen los dos brazos del sistema a fin de 
comprobar si la plataforma sola es capaz de soportar el peso propuesto y así 
ahorrar el uso de cuatro barras en el sistema.  
 
Tensiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 31. Tensiones en plataforma (Estudio 3D). 
 
Tal y como apreciamos en la Figura 31, la concentración de tensiones sigue 
estando en la zona de contacto entre las barras E y el resto del sistema, pero 
esta sigue sin superar el límite elástico.  
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Desplazamientos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32. Desplazamientos en plataforma (Estudio 3D). 
 

En este caso, los desplazamientos en la parte más exterior de la plataforma se 
ven bastante afectados. Aumentan prácticamente al doble que con las barras 
inferiores colocadas. Aun así, este valor de desplazamiento es de 4 mm, por lo 
que puede considerarse que es un resultado favorable. 
 
A pesar de esto, se intenta disminuir estos desplazamientos colocando una 
pletina de dimensiones 830 x 50 mm en la parte inferior de la chapa con el fin 
de mejorar la rigidez de la plataforma en su zona más crítica. 
 
Tensiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 33. Tensiones en plataforma con pletina (Estudio 3D). 
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Desplazamientos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 34. Desplazamientos en plataforma con pletina (Estudio 3D). 
 

 
Como puede apreciarse en la Figura 33, las tensiones no se ven prácticamente 
afectadas por la adición de esta pletina, mientras que en la Figura 34 se observa 
que con este cambio se reducen los desplazamientos prácticamente 1 mm, por 
lo que tomaremos la plataforma con estos elementos como diseño final. 
 
Estas modificaciones permiten ahorrar la colocación de 4 barras, disminuyendo 
el peso del sistema en 12 kg. 
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6.2 ESTUDIO DE LAS BARRAS  
 

En este apartado se estudiarán las cuatro barras restantes que no pertenecen 
a la plataforma (Barra A, barra B, barra C y barra D). 
 
Barra A 
 
Se ha considerado que la base de la barra A está empotrada en el suelo, puesto 
que en el sistema viene soldada a la base y se han añadido las fuerzas en los 
puntos 1 y 2, respetando en todo momento el valor y sentido de las mismas. Con 
el objetivo de comprobar que la barra A soporta todos los movimientos 
correctamente, se han realizado dos simulaciones, una para la posición de 
trabajo 1 y otra para la posición de trabajo 3, ya que eran las que presentaban 
mayores fuerzas. 
 
 
Tensiones 
 

 
 

Figura 35. Tensiones Barra A en Posición 1 (Estudio 3D). 
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Figura 36. Tensiones Barra A en Posición 3 (Estudio 3D). 
 

Puede comprobarse en la figura 33 y figura 34, que la barra A soporta todos los 
esfuerzos a los que está sometida ya que está lejos de llegar a su límite elástico. 
Las mayores tensiones se encuentran en las zonas de contacto con los pasadores 
para ambas posiciones, pero no será necesario aumentar la sección o las 
dimensiones de la barra.  
 
Desplazamientos 
 

 
Figura 37. Desplazamientos Barra A en Posición 1 (Estudio 

3D) 
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Figura 38. Desplazamientos Barra A en Posición 3 (Estudio 
3D). 

 
En el caso de los desplazamientos, podemos observar que en ninguna de las 
posiciones propuestas el mayor desplazamiento es superior a un milímetro, por 
ello podemos considerar que los desplazamientos son prácticamente nulos. 
 
Tras las dos simulaciones, determinamos que el dimensionamiento y los cálculos 
analíticos referentes a la barra A han sido correctos. 
 
 
Mejoras 
 
A la vista de que tanto las tensiones como los desplazamientos en esta barra 
están muy por debajo de sus límites, se propone la mejora de esta barra 
vaciando la parte interior de la misma, con el objetivo de disminuir el peso de la 
barra y, en consecuencia, el del equipo. 
 
Realizaremos de nuevo las simulaciones en ambas posiciones de trabajo para 
comprobar que no se sobrepasa en ninguna zona el límite elástico y los 
desplazamientos siguen siendo insignificantes. 
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Tensiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 39. Tensiones Barra A en Posición 1 tras propuesta 
de mejora (Estudio 3D) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 40. Tensiones Barra A en Posición 3 tras propuesta 
de mejora (Estudio 3D) 
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Como se puede apreciar tanto en la Figura 34 como en la Figura 35, en ninguna 
de las dos situaciones críticas se ve afectado el comportamiento de la pieza. 
 
 
Desplazamientos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 41. Desplazamientos Barra A en Posición 1 tras 
propuesta de mejora (Estudio 3D) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 42. Desplazamientos Barra A en Posición 3 tras 
propuesta de mejora (Estudio 3D) 
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En cuanto a los desplazamientos, se ven ligeramente aumentados en ambos 
casos, siendo este aumento de una décima de milímetro, por lo que se estima 
no afectará al comportamiento de esta barra en el sistema. 
 
Una vez realizadas las simulaciones para la propuesta de mejora, tomamos la 
mejora como óptima, ya que se ha logrado mantener las prestaciones de la barra 
bajando el peso de cada una de las barras de 2,14 kg a 1,22 kg, lo que supone 
una notable mejora. 

 
Barras B y C  
 
Para la simulación de estas barras se ha utilizado la posición 3, ya que es la que 
en ambas barras existen más esfuerzos. 
La simulación se ha llevado a cabo utilizando el deshago inercial, que nos 
permitirá simular las barras sin necesidad de estar unidas al resto del sistema. 
 
Tensiones 

 
 

Figura 43. Tensiones en Barra B (Estudio 3D). 
 

 

 
 
 

Figura 44. Tensiones en Barra C (Estudio 3D). 
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En ambas barras obtenemos un comportamiento prácticamente idéntico. Las 
zonas con más tensiones son las aletas de los perfiles UPN y las zonas en qué la 
barra está en contacto con los pasadores. Además, puede apreciarse como la 
zona de las aletas las tensiones son mayores que en la parte superior. Esta parte 
de la barra está sometida a compresión, mientras la parte superior está 
sometida a tracción. En ninguna de las dos barras estas tensiones son lo 
suficientemente grandes como para provocar el colapso en las mismas. 
 
Desplazamientos 
 
 

 
 

 
Figura 45. Desplazamientos en Barra B en dirección longitudinal 

(Estudio 3D). 

 
 
 
 

Figura 46. Desplazamientos en Barra C en dirección longitudinal 
(Estudio 3D). 
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Los desplazamientos de estas barras vienen condicionados por las secciones de 
las mismas. La parte superior es más rígida, por lo que prácticamente no 
tendremos desplazamientos, mientras que, en la parte inferior, al ser una 
sección más débil, se centraran prácticamente todos los desplazamientos 
Ambas barras tienen en sus extremos los mayores desplazamientos, siendo 
estos de décimas de milímetro, considerándolos por tanto como nulos. 
 
Después de las simulaciones de las barras B y C se puede asegurar que desde el 
punto de vista de la rigidez el diseño era correcto, por tanto, ambas barras 
tendrán un óptimo funcionamiento dentro del sistema.  
 

 
Barra D 
 
En la simulación de esta barra, al igual que en la anterior simulación, también se 
ha utilizado el desahogo inercial.  
Se ha simulado la posición de trabajo 3, siendo esta la que presenta mayores 
esfuerzos para esta barra.  
 
 
Tensiones 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 47. Tensiones en Barra D (Estudio 3D). 
 

En ninguno de los puntos más conflictivos (agujeros donde se ubican los 
pasadores) se llega al límite elástico, por tanto, el dimensionamiento en cuanto 
a tensiones es correcto. 
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Desplazamientos 

 
 
 
 
 

Figura 48. Desplazamientos en Barra D (Estudio 3D). 
 
 

Los desplazamientos más notables se dan en la parte superior de la barra, siendo 
estos menores a un milímetro, lo que los hace insignificantes.  
 
Tras la simulación y el análisis de los resultados, se llega a la conclusión de que, 
desde el punto de vista de la rigidez la barra E estaba correctamente diseñada, 
siendo capaz de soportar los esfuerzos a los que será sometida. 
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6.3 RESULTADOS SIMULACIÓN 
 

Con todas las barras y la plataforma simuladas, y tras analizar los resultados obtenidos, 
hemos podido comprobar un buen comportamiento desde el punto de rigidez, además 
de mejorar el pre diseño inicial y tomar decisiones respecto al cambio de barras. En dos 
de las barras del sistema se han propuesto mejoras que hemos tomado como óptimas, 
puesto que, tras su propia simulación, los resultados obtenidos han sido complacientes, 
consiguiendo un comportamiento prácticamente análogo al anterior reduciendo el peso 
del equipo en más de un 10%.  

 
Así pues, pasamos del pre diseño inicial al diseño de la Figura 47, adquiriendo el equipo 
un aspecto que puede parecer más débil, pero que resulta igual de funcional. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 49. Diseño final en posición de trabajo 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 50. Diseño final en posición de trabajo 2. 
 
 



  Cálculo y análisis de una plataforma elevadora en  
automóvil para personas con movilidad reducida 

Página | 44  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 51. Diseño final en posición de trabajo 3. 
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7. CONCLUSIONES 

La realización de este proyecto surgió como un reto para poder aplicar el máximo de 
conocimientos adquiridos durante todos estos años y poner de manifiesto que tenemos en 
nuestras manos la capacidad de mejorar la calidad de vida de muchas personas. 

 
Se ha trabajado en todo momento tratando de crear un equipo que fuera capaz de solventar 

el problema que se planteó en primera instancia de la manera más efectiva posible, utilizando 
materiales y elementos que tuvieran las características apropiadas para soportar los esfuerzos 
y tensiones propuestas. En primer lugar, con este fin, se ha realizado un estudio analítico para 
poder dimensionar todos los elementos del sistema. 

 
 Apoyados en estos cálculos y tomando perfiles normalizados que cumplieran las 

especificaciones, se han diseñado, además de la plataforma de unión, todas las barras del 
equipo. Otro elemento dimensionado han sido los pasadores de conexión entre dichas barras, 
componentes que nos han restringido el diseño de la máquina ya que estos, al ser los puntos de 
contacto del sistema, son los más críticos. Además de barras y pasadores, se ha dimensionado 
la unión del sistema con su anclaje, formado por una soldadura y una unión roscada, calculando 
tanto el cordón de soldadura como los tornillos necesarios para asegurar la estabilidad del 
conjunto. 

  
Se han seleccionado, por otro lado, elementos comerciales fundamentales para el 

funcionamiento de nuestro equipo como pueden ser el cilindro actuador, la botonera que 
controla el movimiento del actuador o pasadores de seguridad. En el caso del cilindro, se ha 
llevado a cabo un estudio propio previo a la selección del mismo, buscando la opción que mejor 
se ajustara a la actividad del equipo dentro de las posibilidades que nos ofrecía el mercado.  

 
Una vez dimensionado el equipo de forma analítica, apoyados en el software de simulación 

3D “Solidworks 2019” se ha comprobado que desde el punto de vista de la rigidez el primer 
estudio analítico era correcto.  

 
Tras simular los elementos, ha podido verificarse que las tensiones y deformaciones que 

sufre nuestro sistema, en muchas ocasiones, están muy por debajo tanto del límite elástico de 
los materiales como de un desplazamiento significativo. Esto es debido a que siempre hay que 
trabajar en las zonas y situaciones más desfavorables, por lo tanto, pese a que en algunos lugares 
nuestras barras están sobredimensionadas, la misma barra tiene zonas que deben soportar altas 
tensiones. En nuestro diseño, ante todo prima la seguridad, por ello serán estas zonas de altas 
tensiones las que nos marquen el camino a seguir. 

 
A pesar de tener este hándicap, tras el estudio y análisis de los resultados de la simulación 

se ha conseguido disminuir el peso del equipo eliminando cuatro barras que estaban en el pre 
diseño inicial y que, tras comprobar los resultados obtenidos seguían aportando un correcto 
funcionamiento al equipo. Se ha logrado también la reducción de peso de la Barra A vaciando el 
interior de la pieza, consiguiendo mantener las mismas prestaciones que en el diseño inicial. 
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Además del análisis de estos resultados, en el diseño del equipo se han tenido que 
considerar las características para las que estaba creado el sistema, a partir de las dimensiones 
mínimas estimadas para el transporte de personas con movilidad reducida y teniendo en cuenta 
las particularidades de este tipo de equipos.  

 
 
Respecto al significado de este proyecto a nivel personal, ha sido la culminación de un largo 

y duro, pero también estimulante camino. Aplicar los conocimientos adquiridos durante esta 
etapa y ser consciente de que todo tiene sentido y utilidad, genera una sensación de 
complacencia.  La realización de un proyecto de esta índole al final de esta etapa formativa, tras 
estos años de esfuerzo, da sentido a lo pasado, además de llenarme de una gran satisfacción 
personal. 
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ANEXO I:  
CÁLCULOS 

 
 
 
 

 

Cálculo y análisis de una plataforma 
elevadora en automóvil para 

personas con movilidad reducida 
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1. Cálculo fuerzas de diseño 
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Para la realización del cálculo de las fuerzas del sistema se propone un equilibrio estático de cada 
una de las barras, incluyendo en este equilibrio las fuerzas que realiza en cilindro, pudiendo así 
conocer cuál será la fuerza que se requerirá a la hora de seleccionar el cilindro encargado de la 
elevación del sistema. 
 
Se mantendrá la misma denominación de fuerzas y puntos para las tres posiciones de trabajo 
que se van a estudiar, facilitando así la comparación entre los distintos puntos y situaciones de 
trabajo. 
  
En primer lugar, se proyectarán todas las fuerzas en las barras para después proponer todas las 
ecuaciones de equilibrio de cada una de las barras del sistema. Una vez tenemos todas las 
ecuaciones planteadas, se introducen en el programa de cálculo EES (Engineering Equation 
Solver) para agilizar la resolución de las mismas.  
 
Es de suma importancia introducir las mismas unidades en todas las barras para obtener unos 
resultados con sentido. En nuestro caso, la unidad de longitud será milímetros, mientras que para 
la fuerza utilizaremos Newtons. 
 

POSICIÓN 1 ELEVACIÓN 
 

 
 

Figura 1. Designación fuerzas en posición 1. 
 

- Barra E: 

 
Σ𝐹𝑥 = 0 →  0 

Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹10𝑦 −  
𝑃

2
= 0 

Σ𝑀10 = 0 →  𝑀10 −  (
𝑃

2
∙ 1180) = 0 

 
- Barra D:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  −𝐹7𝑥 −  𝐹8𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹7𝑦 −  𝐹8𝑦 −  𝐹9𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →  −𝑀10 +  (𝐹8𝑥 ∙ 710) + (𝐹7𝑥 ∙ 860) − (𝐹7𝑦 ∙ 110) = 0 
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- Barra C:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos(15º) +  𝐹4𝑥 −  𝐹3𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(15º) + 𝐹3𝑦 −  𝐹4𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   (𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(15º) ∙ 560) − (𝐹4𝑦 ∙ 560) = 0 

 
- Barra B:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  𝐹6𝑥 − 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos(15º) −  𝐹5𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹6𝑦 − 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(15º) −  𝐹5𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   (𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(15º) ∙ 560) − (𝐹5𝑦 ∙ 560) = 0 

 
- Barra A:  

 
Σ𝐹𝑥 = 0 →  𝐹1𝑥 −  𝐹2𝑥 −  𝑅𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹2𝑦 − 𝐹1𝑦 + 𝑅𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   𝑀𝐴 + (𝐹2𝑦 ∙
110

2
) − (𝐹1𝑦 ∙

110

2
) − (𝐹2𝑥 ∙ 200) − (𝐹1𝑥 ∙ 350) = 0 

 
Resultados: 
 

𝐹1𝑥 =  21.149 𝐹1𝑦 = 1.712 𝐹2𝑥 = −21.149 

𝐹2𝑦 = −3 𝐹3𝑥 = 21.149 𝐹3𝑦 = −4.55 𝐸 − 12 

𝐹4𝑥 = 14.749 𝐹4𝑦 = 1.715 𝐹5𝑥 = −21.149 

𝐹5𝑦 = −1.715 𝐹6𝑥 = −14.749 𝐹6𝑦 = −1,34 𝐸 − 15 

𝐹7𝑥 = 14.749 𝐹7𝑦 = 1.715 𝐹8𝑥 = −14.749 

𝐹8𝑦 = −1,34𝐸 − 15 𝐹9𝑥 = 0 𝐹9𝑦 = 1.715 

𝐹10𝑥 = 0 𝐹10𝑦 = 1.715 𝑀10 = 2,024𝐸 + 06 

𝑀𝐴 = 3,078𝐸 + 06 𝑅𝑥 = 0 𝑅𝑦 = 1.715 

 𝐹𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂 = 6.626  

 
Fuerzas y reacciones en N 

Momentos en Nmm 
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POSICIÓN 2 ELEVACIÓN 
 

 
Figura 2. Designación fuerzas en posición 2. 

 
- Barra E: 

 
Σ𝐹𝑥 = 0 →  0 

Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹10𝑦 −  
𝑃

2
= 0 

Σ𝑀10 = 0 →  𝑀10 −  (
𝑃

2
∙ 1180) = 0 

 
- Barra D:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  −𝐹7𝑥 −  𝐹8𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹7𝑦 −  𝐹8𝑦 −  𝐹9𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →  −𝑀10 +  (𝐹8𝑥 ∙ 710) + (𝐹7𝑥 ∙ 860) − (𝐹7𝑦 ∙ 110) = 0 

 
 

- Barra C:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos(60º) +  𝐹4𝑥 −  𝐹3𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(60º) + 𝐹3𝑦 −  𝐹4𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   (𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(60º) ∙ 560 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45º)) − (𝐹4𝑦 ∙ 560 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45º))

− (𝐹4𝑥 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45º) ∙ 560) − (𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ cos (60º) ∙ 560 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45º)) = 0 
 

- Barra B:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  𝐹6𝑥 −  𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(30º) −  𝐹5𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹6𝑦 − 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠(30º) − 𝐹5𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   (𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠(30º) ∙ 560 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45º)) + (𝐹5𝑦 ∙ 560 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45º))  

− (𝐹5𝑥 ∙ 560 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45º))  −  (𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(30º) ∙ 560 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45º))  = 0 
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- Barra A:  

 
Σ𝐹𝑥 = 0 →  𝐹1𝑥 −  𝐹2𝑥 −  𝑅𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹2𝑦 − 𝐹1𝑦 + 𝑅𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   𝑀𝐴 + (𝐹2𝑦 ∙
110

2
) − (𝐹1𝑦 ∙

110

2
) − (𝐹2𝑥 ∙ 200) − (𝐹1𝑥 ∙ 350) = 0 

 
Resultados: 
 

𝐹1𝑥 =  10.852 𝐹1𝑦 = −12.330 𝐹2𝑥 = −10.852 

𝐹2𝑦 = −14.045 𝐹3𝑥 = 10.852 𝐹3𝑦 = −10.852 

𝐹4𝑥 = 8.509 𝐹4𝑦 = −6.794 𝐹5𝑥 = −10.852 

𝐹5𝑦 = −12.567 𝐹6𝑥 = −8.509 𝐹6𝑦 = −8.509 

𝐹7𝑥 = 8.509 𝐹7𝑦 = −6.794 𝐹8𝑥 = −8.509 

𝐹8𝑦 = −8.509 𝐹9𝑥 = 0 𝐹9𝑦 = 1.715 

𝐹10𝑥 = 0 𝐹10𝑦 = 1.715 𝑀10 = 2,024𝐸 + 06 

𝑀𝐴 = 3,078𝑒 + 06 𝑅𝑥 = 0 𝑅𝑦 = 1.715 

 𝐹𝐶𝐼𝐿 = 4.685  

 
Fuerzas y reacciones en N 

Momentos en Nmm 
 
POSICIÓN 3 ELEVACIÓN 
 
 

 
Figura 3. Designación fuerzas en posición 3. 
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- Barra E: 

 
Σ𝐹𝑥 = 0 →  0 

Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹10𝑦 −  
𝑃

2
= 0 

Σ𝑀10 = 0 →  𝑀10 −  (
𝑃

2
∙ 1180) = 0 

 
- Barra D:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  −𝐹7𝑥 −  𝐹8𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹7𝑦 −  𝐹8𝑦 −  𝐹9𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →  −𝑀10 +  (𝐹8𝑥 ∙ 710) + (𝐹7𝑥 ∙ 860) − (𝐹7𝑦 ∙ 110) = 0 

 
 

- Barra C:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  −𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ sen(15º) +  𝐹4𝑥 −  𝐹3𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠(15º) +  𝐹3𝑦 −  𝐹4𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   (𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(15º) ∙ 560) − (𝐹4𝑥 ∙ 560) = 0 
 

- Barra B:  

Σ𝐹𝑥 = 0 →  𝐹6𝑥 +  𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(15º) −  𝐹5𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹6𝑦 − 𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠(15º) − 𝐹5𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   (𝐹𝑐𝑖𝑙 ∙ 𝑠𝑒𝑛(15º) ∙ 560) − (𝐹5𝑥 ∙ 560)   = 0 
 

- Barra A:  

 
Σ𝐹𝑥 = 0 →  𝐹1𝑥 −  𝐹2𝑥 −  𝑅𝑥 = 0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝐹2𝑦 − 𝐹1𝑦 + 𝑅𝑦 = 0 

Σ𝑀𝑧 = 0 →   𝑀𝐴 + (𝐹2𝑦 ∙
110

2
) − (𝐹1𝑦 ∙

110

2
) − (𝐹2𝑥 ∙ 200) − (𝐹1𝑥 ∙ 350) = 0 

 
Resultados: 
 

𝐹1𝑥 = 0  𝐹1𝑦 = −27.128 𝐹2𝑥 = 0 

𝐹2𝑦 = −28.843 𝐹3𝑥 = 0 𝐹3𝑦 = −18.397 

𝐹4𝑥 = 0 𝐹4𝑦 = −18.397 𝐹5𝑥 = 0 

𝐹5𝑦 = −20.112 𝐹6𝑥 = 0 𝐹6𝑦 = −20.112 

𝐹7𝑥 = 0 𝐹7𝑦 = −18.397 𝐹8𝑥 = 0 

𝐹8𝑦 = −20.112 𝐹9𝑥 = 0 𝐹9𝑦 = 1.715 

𝐹10𝑥 = 0 𝐹10𝑦 = 1.715 𝑀10 = 2,024𝐸 + 06 

𝑀𝐴 = 3,07𝐸 + 06 𝑅𝑥 = 0 𝑅𝑦 = 1.715 

 𝐹𝐶𝐼𝐿 = 0  

 
Fuerzas y reacciones en N 

Momentos en Nmm 
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2. Cálculo cilindros hidráulicos  
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 DIÁMETRO DEL PISTÓN 
 

𝐶𝑂𝑁𝐷𝐼𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿𝐸𝑆  
 

𝑃𝑇𝑅𝐴𝐵𝐴𝐽𝑂 = 100 𝑏𝑎𝑟 (10 𝑀𝑝𝑎) 

𝐹𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂 = 6626 𝑁 
 

𝑃 =
𝐹𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂

𝐴𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁

=
𝐹𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂

𝜋 ∙ 𝐷𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁
2

4

 

 

𝐴𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁

2

4
 

 

𝐴𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁 =
𝐹𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂

𝑃
=

6626 𝑁

10 𝑁/𝑚𝑚2
= 662,6 𝑚𝑚2 

 
 

𝐷𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁 = √
𝐴𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁 ∙ 4

𝜋
= 29,04 𝑚𝑚 

 
Seleccionamos el diámetro comercial más cercano:  
 

 
Figura 1. Tablas normalizadas vástago-pistón. 

 
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 → 804 𝑚𝑚2  → 𝑫 = 𝟑𝟐 𝒎𝒎 

 
𝐹𝐸𝑀𝑃𝑈𝐽𝐸  → 8,2 𝑘𝑁  

 
Cumplimos todos los requisitios 
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Recalculamos presión de trabajo: 
 
 

𝑃 =
𝐹𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂

𝐴𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁

=
6626 𝑁

804 𝑚𝑚2
= 𝟖, 𝟐𝟒 𝑴𝒑𝒂 = 𝟖𝟐, 𝟒 𝒃𝒂𝒓 

 
 

 DIÁMETRO DEL VÁSTAGO 
 

𝐿𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑂 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∙ 𝛽 
 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 305 𝑚𝑚 
 

𝛽 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 = 2 
 

𝐿𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑂 = 305 ∙ 2 = 610  
 

𝐹𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝑅𝑂 = 6.626  𝑁 = 6,62 𝑘𝑁 
 

Buscamos en las tablas:  
 

 
 

Figura 2. Tablas normalizadas selección de diámetro vástago. 
 
El diámetro 18 será excesivamente justo, por lo que elegimos D = 22 mm. 
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 VELOCIDAD DE AVANCE, CAUDAL DE LA BOMBA Y POTENCIA DEL MOTOR DE 
ACCIONAMIENTO 

 
La velocidad de avance requerida será de 0,05 m/s , por lo tanto, el caudal de la bomba necesario 
será: 
 

𝑄𝐵𝑂𝑀𝐵𝐴 = 𝑉𝐴𝑉𝐴𝑁𝐶𝐸 ∙ 𝐴𝑃𝐼𝑆𝑇𝑂𝑁 = 0,05 ∙ 103  ∙ 662,6 = 33.130
𝑚𝑚3

𝑠
= 1,98

𝑙

𝑠
 

 
 
Conocida la presión y el caudal, calculamos la potencia: 
 

𝑁 [𝑘𝑊] =
𝑃 [𝑏𝑎𝑟] ∙ 𝑄[

𝑙
𝑚𝑖𝑛

]

620 ∙ 𝜂
 

 
Tomamos el menor rendimiento posible, asegurando así la elección: 
 

𝑁 [𝑘𝑊] =
82,4 𝑏𝑎𝑟 ∙ 118,8

𝑙
𝑚𝑖𝑛

620 ∙ 0,8
= 19,73 𝑘𝑊 

 
 

 ESPESOR DE LA PARED DEL CILINDRO  
 

𝐶𝑆𝐹 =
𝜎𝐹

2 ∙ 𝜏𝑀𝐴𝑋

 

 

𝜏𝑀𝐴𝑋 =
𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑆𝐹

=
500

2 ∙ 3
= 83, 33 𝑀𝑃𝑎 

 
Realizamos los cálculos suponiendo pared delgada: 
 

𝜎𝑟 = 0 
 

𝜎𝜃 =
𝑃 ∙ 𝑑

2 ∙ 𝑒
=

8,24 𝑀𝑃𝑎 ∙ 32 𝑚𝑚

2 ∙ 𝑒
=

106

𝑒
𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑧 =
𝑃 ∙ 𝑑

4 ∙ 𝑒
=

8,24 𝑀𝑃𝑎 ∙ 32 𝑚𝑚

4 ∙ 𝑒
=

53

𝑒
𝑀𝑃𝑎 

 
𝜎𝑟 = 𝜎𝐼𝐼𝐼 
𝜎𝜃 = 𝜎𝐼  
𝜎𝑧 = 𝜎𝐼𝐼 

 Tensión cortante máxima:  
 

𝜏𝑀𝐴𝑋 =
𝜎𝐼 − 𝜎𝐼𝐼𝐼

2
=

𝜎𝜃

𝑒
=

53

𝑒
𝑀𝑃𝑎 

 
𝜏𝑀𝐴𝑋 ≤ 𝜏𝑀𝐴𝑋,𝑎𝑑𝑚  

 
53

𝑒
𝑀𝑃𝑎 = 83,33 → 𝑒 = 0,63  
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Aplicamos hipótesis de pared delgada: 
 

𝑑

𝑒
=

32 𝑚𝑚

0,63 𝑚𝑚
= 50,79 > 40 

 
La hipótesis es correcta, por lo que el espesor del cilindro será de 0,63 mm 
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3. Cálculo de los pasadores 
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En este anexo se realizará el cálculo del diámetro de los pasadores del sistema.  
 
En primer lugar, seleccionamos la posición en la que cada pasador estará sometido a mayores fuerzas, ya 
que será la situación más desfavorable y de esta forma aseguramos su correcto funcionamiento en todas.  
Una vez tenemos la fuerza total en ese punto y momento, se analizará tanto el fallo por doble cortadura 
como el fallo por aplastamiento.  
Analizados estos dos fallos, obtenemos el diámetro mínimo que debe tener cada uno de los pasadores 
además del espesor de las barras en las que apoya para poder soportar las cargas a las que estará 
sometido.  

 

PASADOR 1-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Unión 1-3 en modelo tridimensional 
 
Cálculo realizado en la posición 3 de trabajo. 

 

𝐹𝑇
2 = 𝐹1𝑥

2 + 𝐹1𝑦
2 → 𝐹𝑇 = √02 + 27.1282 = 27.128 𝑁 

 
 Analizamos el fallo por doble cortadura 

 

𝜏𝑐 =  

𝐹𝑇
2

𝐴𝐶
=

13.564

𝜋 ∙ 𝐷2

4

=  
17.270,22

𝐷2
  

𝜏𝐶 = 𝜏𝑀𝐴𝑋 =  
𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑠𝐹
→

17.270,22

𝐷2
=  

500

2 ∙ 3
→ 𝐷 = 14,39 𝑚𝑚 → 

𝑫 = 𝟏𝟓 𝒎𝒎 
 
 

 Analizamos el fallo por aplastamiento 

 

𝜎𝑎 =

𝐹𝑇
2

𝐴𝑎
=  

27.128
2

𝐷 ∙ 𝑒
=  

904,26

𝑒
 

                                    𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎

2
=

𝜎𝑓

2 ∙ 𝐶𝑠𝑓
→

904,26

𝑒
=

450

3
→ 𝑒 =   6,02 𝑚𝑚 →  

𝒆 = 𝟕 𝒎𝒎 
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PASADOR 2-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Unión 2-5 en modelo tridimensional 
 
Cálculo realizado en la posición 3 de trabajo. 

 
 Analizamos el fallo por doble cortadura con barra C 

 

𝐹𝑇
2 = 𝐹2𝑥

2 + 𝐹2𝑦
2 → 𝐹𝑇 = √02 + 28.8432 = 28.843 𝑁 

 

𝜏𝑐 =  

𝐹𝑇
2

𝐴𝐶
=

28.843/2

𝜋 ∙ 𝐷2

4

=  
18.362,02

𝐷2
  

𝜏𝐶 = 𝜏𝑀𝐴𝑋 =  
𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑠𝐹
→

18.362,02

𝐷2
=  

500

2 ∙ 3
→ 𝐷 = 14,84 𝑚𝑚 → 

𝑫 = 𝟏𝟓 𝒎𝒎 
 Analizamos el fallo por aplastamiento 

𝐹𝑇
2 = 𝐹7𝑥

2 + 𝐹7𝑦
2 → 𝐹𝑇 = √02 + 28.8432 = 28.843 𝑁 

 

𝜎𝑎 =

𝐹𝑇
2

𝐴𝑎
=  

28.843
2

𝐷 ∙ 𝑒
=  

961,4

𝑒
 

                                    𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎

2
=

𝜎𝑓

2 ∙ 𝐶𝑠𝑓
→

961,4

𝑒
=

450

3
→ 𝑒 = 6,4 𝑚𝑚 →  

𝒆 = 𝟕 𝒎𝒎 
 
 
La posición 3 es la más restrictiva ya que el pasador está sometido a unas fuerzas mayores que 
en las otras dos posiciones, por lo que tomaremos las medidas calculadas para esta posición. 
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PASADOR 4-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Unión 4-7 en modelo tridimensional 

 
 
Cálculo realizado en la posición 3 de trabajo. 

 
 

 Analizamos el fallo por doble cortadura con barra C 

 

𝐹𝑇
2 = 𝐹4𝑥

2 + 𝐹4𝑦
2 → 𝐹𝑇 = √02 + 18.3972 = 18.397 𝑁 

 

𝜏𝑐 =  

𝐹𝑇
2

𝐴𝐶
=

18.397/2

𝜋 ∙ 𝐷2

4

=  
11.711,89

𝐷2
  

𝜏𝐶 = 𝜏𝑀𝐴𝑋 =  
𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑠𝐹
→

11.711,89

𝐷2
=  

500

2 ∙ 3
→ 𝐷 = 11,85 𝑚𝑚 → 

𝑫 = 𝟏𝟐 𝒎𝒎 
 Analizamos el fallo por aplastamiento 

𝐹𝑇
2 = 𝐹7𝑥

2 + 𝐹7𝑦
2 → 𝐹𝑇 = √02 + 18.3972 = 18.397 𝑁 

 

𝜎𝑎 =

𝐹𝑇
2

𝐴𝑎
=  

18.397
2

𝐷 ∙ 𝑒
=  

766,54

𝑒
 

                                    𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎

2
=

𝜎𝑓

2 ∙ 𝐶𝑠𝑓
→

766,54

𝑒
=

450

3
→ 𝑒 = 5,11 𝑚𝑚 →  

𝒆 = 𝟔 𝒎𝒎 
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PASADOR 6-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Unión 6-8 en modelo tridimensional 
 
 
 
Cálculo realizado en la posición 3 de trabajo. 
 

𝐹𝑇
2 = 𝐹6𝑥

2 + 𝐹6𝑦
2 → 𝐹𝑇 = √02 + 20.1122 = 20.112 𝑁 

 
 Analizamos el fallo por doble cortadura 

𝜏𝑐 =  

𝐹𝑇
2

𝐴𝐶
=

10.056

𝜋 ∙ 𝐷2

4

=  
12.803,69

𝐷2
  

𝜏𝐶 = 𝜏𝑀𝐴𝑋 =  
𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑠𝐹
→

12.803,69

𝐷2
=  

500

2 ∙ 3
→ 𝐷 = 12,39 𝑚𝑚 → 

𝑫 = 𝟏𝟑 𝒎𝒎 
 Analizamos el fallo por aplastamiento 

 

𝜎𝑎 =

𝐹𝑇
2

𝐴𝑎
=  

20.112
2

𝐷 ∙ 𝑒
=  

773,53

𝑒
 

                                    𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎

2
=

𝜎𝑓

2 ∙ 𝐶𝑠𝑓
→

773,53

𝑒
=

450

3
→ 𝑒 = 5,15 𝑚𝑚 →  

𝒆 = 𝟔 𝒎𝒎 
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PASADOR 9-10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. Unión 9-10 en modelo tridimensional 

 
 
Cálculo común para todas las posiciones de trabajo. 

 

𝐹𝑇
2 = 𝐹9𝑥

2 + 𝐹9𝑦
2 → 𝐹𝑇 = √02 + 1.7152 = 1.715 𝑁 

 

𝐶𝑠 =
𝜎𝐹

2 ∙ 𝜏𝑀𝐴𝑋,𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛
→ 𝜏𝑀𝐴𝑋,𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛 =

𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑠
=

500

2 ∙ 3
= 83,33 𝑀𝑝𝑎 

𝜏 =

𝐹
2

𝐴𝑃
→ 𝐴𝑃 =

𝐹
2
𝜏

=

1.715
2

83,33
= 10,29 𝑚𝑚2  

 

𝐴𝑃 = 𝜋 ∙ 𝑟2 → 𝑟 = 1,8 𝑚𝑚 → 𝐷 = 3,6𝑚𝑚 → 𝑫 = 𝟒 𝒎𝒎 
 

 Analizamos el fallo por aplastamiento 

 

𝜎𝑎 =

𝐹𝑇
2

𝐴𝑎
=  

1.715
2

𝐷 ∙ 𝑒
=  

214,37

𝑒
 

                                    𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑎

2
=

𝜎𝑓

2 ∙ 𝐶𝑠𝑓
→

214,37

𝑒
=

450

3
→ 𝑒 = 1,42𝑚𝑚 →  

𝒆 = 𝟐 𝒎𝒎 
 
 
Este pasador únicamente soportará el peso vertical existente en este punto, ya que para soportar 
el momento se dotará de una pletina colocada en la parte posterior de la barra D, permitiendo 
el movimiento libre de la plataforma en sentido anti horario (fijando la vista en el perfil 
izquierdo), haciendo así que sea posible la compactación del equipo una vez no esté en uso. 
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4. Cálculo de la sección de las 
barras 
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En este anexo se realizará el cálculo de las secciones de las barras, a excepción de la barra E, que será 
dimensionada en el Anexo I: Cálculos. Cálculo plataforma de unión, seleccionando entre los perfiles 
normalizados disponibles el modelo que satisfaga nuestras necesidades de carga.  
La denominación de las barras seguirá siendo la indicada en la Figura 12 de la memoria.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
BARRA A 
 
Para el cálculo de la sección de esta barra nos apoyaremos en los cálculos realizados en el ANEXO 
I: CÁLCULOS. Cálculos fuerzas de diseño en el que se realiza el cálculo del espesor necesario 
para soportar el aplastamiento que sufre esta barra. Por lo tanto, la barra A será una pieza que 
se obtenga mediante corte (plasma, corte por agua, corte por láser…)  de espesor igual a 9 mm. 
 
BARRA B 
 
Posición 1  
 
 
 
𝑁𝑋 
 
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
 
𝑀𝑧 
 
 
 

14.749 
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Posición 2 
 
 
 
 
 
 
𝑁𝑋 
 
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
 
𝑀𝑧 
 
 
 
 
Posición 3 
 
 
 
𝑁𝑋 
 
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
 
𝑀𝑧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20.112 

12.033,54 
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Al estar sometida únicamente a esfuerzo axil en las tres posiciones de trabajo, realizamos el 
estudio en la Posición 3, ya que es la posición en qué el esfuerzo es mayor.  
 

 
𝜎 =

𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

20.112

𝐴
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
=

𝜎𝑓

2 ∙ 𝐶𝑆𝐹
→

20.112

𝐴
=

450

3
 

𝐴 = 134,08 𝑚𝑚2 = 1,34 𝑐𝑚2 
 
 
Buscamos perfil que más se ajuste:  

𝐴 ≥ 1,34 𝑐𝑚2 
 
Todos los perfiles cumplen esta especificación, por lo que escogemos el perfil que además del 
área cumpla el espesor calculado en el dimensionamiento de los pasadores. En este caso, el 
espesor marcado por el cálculo de los pasadores es e=7 mm, por lo que deberemos tomar un 
perfil con: 

𝐴 ≥ 1,34 𝑐𝑚2 
𝑒 ≥ 7 𝑚𝑚 

 
 

𝐸𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑠 𝑈𝑃𝑁120 → 𝐴 = 17 𝑐𝑚2, 𝑒 = 7𝑚𝑚  
  

Recalculamos 𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

20.112

1.700
=  11,83 𝑀𝑃𝑎 

 
11,83 𝑀𝑃𝑎 < 150 𝑀𝑃𝑎 

 
Por lo tanto, la barra calculada soportará los esfuerzos requeridos. 
 

BARRA C 
 
Posición 1 
  
 
 
𝑁𝑋 
 
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
 
𝑀𝑧 

21.200 
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Posición 2 
 
 
𝑁𝑋 
 
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
 
𝑀𝑧 

 
 
 
Posición 3 
 
 
𝑁𝑋 
 
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
 
𝑀𝑧 

 
 
 
 
 
 
 

15.347 

18.397 
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Al estar sometida únicamente a esfuerzo axil en las tres posiciones de trabajo, realizamos el 
estudio en la Posición 1, ya que es la posición en qué el esfuerzo es mayor.  
 

𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

21.200

𝐴
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
=

𝜎𝑓

2 ∙ 𝐶𝑆𝐹
→

21.200

𝐴
=

450

3
 

𝐴 = 141,33 𝑚𝑚2 = 1,41 𝑐𝑚2 
Buscamos perfil que más se ajuste  
 

𝐴 ≥ 1,41 𝑐𝑚2 
 
Todos los perfiles cumplen esta especificación, por lo que escogemos el perfil que además del 
área cumpla el espesor calculado en el dimensionamiento de los pasadores. En este caso, el 
espesor marcado por el cálculo de los pasadores es e=7 mm, por lo que deberemos tomar un 
perfil con: 

𝐴 ≥ 1,41 𝑐𝑚2 
𝑒 ≥ 7 𝑚𝑚 

 
𝐸𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑠 𝑈𝑃𝑁120 → 𝐴 = 17 𝑐𝑚2, 𝑒 = 7 𝑚𝑚  

 

Recalculamos 𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

21.200

1.700
=  12, 47 𝑀𝑃𝑎 

 
12,47 𝑀𝑃𝑎 < 150 𝑀𝑃𝑎 

 
Por lo tanto, la barra calculada soportará los esfuerzos requeridos 
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BARRA D 
 

  𝑁𝑋                                                               𝑉𝑌                                                                                       𝑀𝑧 
 
 

 
 
 

𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

3,078𝐸6

𝑊𝑧
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
=

𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑆
→

3,078𝐸6

𝑊𝑧
=

450

3
 

𝑊𝑧 = 20.520 𝑚𝑚3 = 20,52 𝑐𝑚3 
 
Buscamos perfil que más se ajuste  
 

𝑊𝑋 > 20,52 𝑐𝑚3 → 𝐸𝑙𝑒𝑔𝑖𝑚𝑜𝑠 𝑈𝑃𝑁 180 (22,40 𝑐𝑚3) 
 

Recalculamos 𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=

14.883,8

2.800
+ 

3,078𝐸6

22.400
= 142,7 𝑀𝑃𝑎 

142,7 𝑀𝑃𝑎 < 150 𝑀𝑃𝑎 
 
Por lo tanto, la barra calculada soportará los esfuerzos requeridos. 
 
 
 

 
 

14.833,8 10.813,48 

1.715 

3,078E6 
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5. Cálculo de la plataforma de 
unión 
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En este anexo realizaremos el cálculo íntegro de la plataforma que se encarga de la unión de los 
dos brazos del sistema además de lugar donde será ubicada la persona que se vaya a elevar. 
 
En primer lugar, calcularemos las barras E.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Vista superior del conjunto con barras E marcadas. 
 
Tomaremos como hipótesis las cargas con las que se han calculado las fuerzas del sistema, es 
decir, el peso se sitúa en la parte final de la barra, haciendo que esta sea la situación más 
desfavorable. Dimensionando para este peso en esta ubicación nos aseguraremos que en el caso 
que se utilice de manera incorrecta el sistema, estas barras no plastificaran.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como tenemos el mismo esfuerzo para las tres posiciones, solamente será necesario realizar 
los cálculos para una posición. Tomamos la Posición 1. 
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𝑁𝑋  
 
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
𝑀𝑧 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

2.023.700

𝑊𝑧
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
=

𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑆
→

2.023.700

𝑊𝑧
=

450

3
 

𝑊𝑧 = 13.491,33 𝑚𝑚3 = 13,49 𝑐𝑚3 
 
Buscamos perfil que más se ajuste  

𝑊𝑋 > 13,49 𝑐𝑚3 → 𝐸𝑙𝑒𝑔𝑖𝑚𝑜𝑠 70𝑥50.4 (15,1) 
 

Recalculamos 𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

2.023.700

15.100
= 134,01 𝑀𝑃𝑎 

 
134,01 𝑀𝑃𝑎 < 150 𝑀𝑃𝑎 

 
Por lo tanto, la barra calculada soportará los esfuerzos requeridos. 
 
Una vez dimensionados los largueros, supondremos que la plataforma trabaja en su régimen 
habitual, teniendo el peso de elevación repartido por toda la superficie de la plataforma.  
Con esta hipótesis, se calcularán las cuatro barras que van a servir de soporte para la plataforma 
de elevación además de unir los dos brazos del sistema. Estas barras vienen colocadas en la 
parte inferior de la plataforma de unión, estando unidas a las barras E en sus extremos. En la 
siguiente imagen se puede observar la disposición de dichas barras.  
 
 
 
 
 
 
 

1715 

2.023.700 
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Estas barras tendrán que soportar el peso de la carga distribuida de la persona que se vaya a 
elevar, por lo que este peso será repartido entre las 4 barras existentes.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Vista desde la parte inferior de las cuatro barras  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 3. Vista desde la parte inferior de los cuatro barras y el conjunto 
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Figura 4. Distribución de la fuerza en la plataforma. 
 
 
En primer lugar, analizamos el peso que deberá soportar cada barra para poder 
elegir el perfil hueco correcto. Para el estudio de las barras, tomaremos la carga 
de la plataforma como una fuerza distribuida a lo largo de toda la plataforma. 
Calculamos cuanto peso tendrá que soportar cada una de las cuatro barras:  
 
 

 
 
 

Σ𝐹𝑥 = 0 → 0 
 

Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 − (2,9 ∙ 1180) = 0 

 
Σ𝑀1 = 0 → (𝑅2 ∙ 394) + (𝑅3 ∙ 788) + (𝑅4 ∙ 1180) − (3442 ∙ 590) = 0 

 
Σ𝑀4 = 0 → −(𝑅1 ∙ 1180) − (𝑅2 ∙ 788) − (𝑅3 ∙ 394) + (3442 ∙ 590) = 0 

 
Σ𝑀2 = 0 → −(𝑅1 ∙ 394) + (1143 ∙ 197) + (𝑅3 ∙ 394) + (𝑅4 ∙ 788)

− (2285 ∙ 394) = 0 
 

𝑅1 = 570,3 𝑁 
𝑅2 = 1140,6 𝑁 
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𝑅3 = 1140,6 𝑁 
𝑅4 = 570,3 𝑁 

 
Como las barras que más peso soportarán serán la 2 y la 3, realizaremos el 
cálculo sobre ellas. 
 
La carga calculada se repartirá a su vez entre los 700 mm de longitud de la barra. 
Por lo tanto:  
 

 
 

 
Σ𝐹𝑥 = 0 → 0 

 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝑅1 + 𝑅2 − (1,62 ∙ 700) = 0 

 
Σ𝑀1 = 0 → (𝑅2 ∙ 700) − (1,62 ∙ 700 ∙ 350) = 0 

 
𝑅1 = 567 𝑁 

 
𝑅2 = 567 𝑁 

 
Por lo tanto, los diagramas de fuerzas de las barras 2 y 3 será: 
 
 
 
 
𝑁𝑋  
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
 
𝑀𝑧 
 
 

567 198.450 

567 
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𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

198.480

𝑊𝑧
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
=

𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑆
→

198.480

𝑊𝑧
=

450

3
 

𝑊𝑧 = 1.323,42 𝑚𝑚3 = 1,32 𝑐𝑚3 
 
Buscamos perfil que más se ajuste  
 

𝑊𝑋 > 1,32𝑐𝑚3 → 𝐸𝑙𝑒𝑔𝑖𝑚𝑜𝑠 60𝑥40.2 (6,03) 
 

Recalculamos 𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

198.480

6.030
= 32,91 𝑀𝑃𝑎 

 
32,91 𝑀𝑃𝑎 < 150 𝑀𝑃𝑎 

 
Este perfil está claramente sobredimensionado, pero siguiendo el prontuario de perfiles (ANEXO 
III: PRONTUARIOS DE PERFILES), es el más pequeño existente. Otra opción sería cambiar el perfil 
por una pletina u otro tipo de perfil que pudiera realizar la misma función. A pesar de esto, y 
conocido el problema existente, se quiere unificar el diseño utilizando este prontuario, por lo 
cual seleccionará este perfil a pesar de la sobredimensión.  
 
Las cuatro barras de la plataforma serán de perfil 60x40,2  
 
 
Con este nuevo reparto de fuerzas debemos volver a comprobar que la barra E propuesta 
anteriormente no se ve afectada en cuanto a comportamiento, ya que pasamos de tener una 
fuerza puntual, a tener cuatro fuerzas puntales a lo largo de la barra.  
 
Estas 4 fuerzas tendrán la siguiente distribución: 
 
 

 
 

Realizamos el equilibro de la barra 
 

Σ𝐹𝑥 = 0 →  0 
Σ𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝑦 −  285,5 − 571 − 571 − 285,5 = 0 

Σ𝑀10 = 0 →  𝑀 −  (285,5 ∙ 1180) − (571 ∙ 393,3) − (571 ∙ 786,6) = 0 
 
 

285,5 571 571 285,5 

M 

Ry 
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Obtenemos 
𝑅𝑦 = 1715 𝑁 

𝑀 = 1.010.612 𝑁𝑚𝑚 
 
Una vez conocidas las fuerzas y reacciones, dibujamos los diagramas de esfuerzos 

 
 
 
 

 
𝑁𝑋  
 
 
 
 
𝑉𝑌 
 
 
 
 
 
 
 
𝑀𝑧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calculamos el módulo resistente necesario para soportar los esfuerzos 

 

𝜎 =
𝑁

𝐴
+

𝑀𝑍

𝑊𝑍
=  

1.010.612

𝑊𝑧
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎

2
=

𝜎𝐹

2 ∙ 𝐶𝑆
→

1.010.612

𝑊𝑧
=

450

3
 

𝑊𝑧 = 6.737,41 𝑚𝑚3 = 6,73 𝑐𝑚3 
 
Como el módulo resistente es menos restrictivo que el calculado anteriormente, 
seleccionaremos el perfil 70𝑥50.4 (15,1), asegurando así el correcto funcionamiento de nuestra 
barra. 
 
Dimensionada en primer momento la barra E para la situación más desfavorable, las barras 
transversales de la plataforma para el funcionamiento usual de la misma y tras realizar la 
comprobación de la barra E para esa situación también, se llega a la conclusión de que los 
perfiles requeridos son: 
 

𝑩𝒂𝒓𝒓𝒂𝒔 𝑬 → 𝟕𝟎𝒙𝟓𝟎. 𝟒  

𝑩𝒂𝒓𝒓𝒂𝒔 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂𝒍𝒆𝒔 → 𝟔𝟎𝐱𝟒𝟎, 𝟐  

285,5 

1715 

1.010.612 
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6. Cálculo de la soldadura 
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En primer lugar, realizamos el diagrama de sólido libre de la barra A para conocer las fuerzas a 
la que estará sometida nuestra soldadura: 

 
 

 

 
 

 
 
 

Figura 1. Fuerzas barra A. 
 

Σ𝐹𝑥 = 0 →  21.149 − 21.149 +  𝑅𝑥 = 0 
𝑅𝑥 = 0 𝑁 

Σ𝐹𝑥 = 0 →  −1.715 −  𝑅𝑦 = 0 

𝑅𝑦 = 1.715 𝑁 

Σ𝑀 = 0 →  𝑀 − (21.149 ∙ 350) − (21.149 ∙ 200) = 0 
𝑀 = 3.172.350 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.712 

21.149 

Ry 

M 

Rx 

21.149 
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Tensiones de la soldadura en sección abatida: 

 

  
 
 

Figura 2. Sección soldadura abatida. 
 

𝑛𝑡 = 𝑛𝑚 + 𝑛𝑣 

𝑛𝑚 =
𝑀

𝑊𝑓
 

𝑊𝑓 =
𝐼𝑧

𝑦𝑚𝑎𝑥
=

2 ∙ (
1

12 ∙ 𝑎 ∙ ℎ3)

ℎ/2
=

2 ∙ (
1

12 ∙ 7 ∙ 1503)

150/2
= 52.500 𝑚𝑚3 

𝑛𝑚 =
3.172.350

52.500
= 60,42 𝑀𝑃𝑎 

𝑛𝑣 =
𝐹𝑉

𝐴
=

1712

2 ∙ 150 ∙ 7
= 0,81 𝑀𝑃𝑎 

 
𝑛𝑡 = 60,42 + 0,81 = 61,23 𝑀𝑃𝑎 

 
Tensiones en sección garganta: 
 

𝜎 =
𝑛𝑡

√2
=

61,23 

√2
= 43, 29 𝑀𝑃𝑎 

𝜏1 =
−𝑛𝑡

√2
= −43,29 𝑀𝑃𝑎  

𝜏2 =  −𝑡2 = 0 𝑀𝑃𝑎 
 
 
 

n (+) n (+) 

n (-) n (-) 

M 
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Coeficientes de seguridad: 
 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎2 + 3 ∙ (𝜏1
2 + 𝜏2

2) = √43,292 + 3 ∙ (43,292) = 86,58 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑪𝒔 =
𝜎𝑓

𝜎𝑒𝑞
=

275

86,58
= 𝟑, 𝟏𝟕 
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7. Cálculo de la unión roscada  
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En este anexo se calculará el coeficiente de seguridad de la unión roscada con la chapa en base 
a las características nombradas en la memoria (5.7 Cálculo de la unión roscada al chasis): 
 

 Se instalarán dos hileras de cuatro tornillos cada una, haciendo un total de 
8 tornillos 

 Los tornillos serán de métrica 18 

 El paso de los tornillos será igual a 2.5 

 La 𝜎𝐹 será igual a 450 MPa, ya que viene definida por el acero de la 
barra A 

  𝐹𝑖 (Precarga) será igual a 0,75 
 

El paso de los tornillos de métrica 18 viene dado por la siguiente tabla: 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 1. Tabla rosca métrica. 
 
 
Las fuerzas del sistema serán: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Fuerzas unión roscada. 
 

 

Ma 

Ry 
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M = 6.344.700 𝑁𝑚𝑚 
Ry = 1.715 𝑁 

 
Únicamente realizaremos el cálculo de uno de los brazos del sistema, ya que el otro es 
análogo. Por lo tanto, dimensionaremos cuatro de los ocho tornillos existentes. 
El sistema quedará de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Fuerzas unión roscada. 
 

 Calculamos fuerzas de tracción por tornillo debidas a la fuerza Ry:  
 

𝐹𝐴 =
𝐹

𝑛
 

 

𝐹𝐵 =
𝐹

𝑛
 

𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝐹 = 1.715 𝑁 𝑦 𝑛 = 𝑛º 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 4 
 

𝐹𝐴 = 𝐹𝐵 = 428,75 𝑁 
 

Calculamos, las fuerzas que deberá soportar cada tornillo debidas al momento: 
 

(𝑛𝐴 ∙ 𝐹𝐴 ∙ 𝑅𝐴) + (𝑛𝐵 ∙ 𝐹𝐵 ∙ 𝑅𝐵) = 𝑀 
 

𝐹𝐴
′

𝑟𝐴
=

𝐹𝐵′

𝑟𝐵
 

 
Conocidos los valores: 

𝑛𝐴 = 𝑛º 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎 𝐴 = 2 
𝑛𝐵 = 𝑛º 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎 𝐵 = 2 

𝑅𝐴 = 225 𝑁 
𝑅𝐵 = 75 𝑁 

𝑀 = 3.070.000 𝑁𝑚𝑚 
E introduciendo todas las ecuaciones en el programa de resolución EES (Engineering 
equation solver), obtenemos: 

𝐹𝐴′ = 6.140 𝑁 
𝐹𝐵′ = 2.047 𝑁 
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Por lo tanto 
 

𝐹𝐴,𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 = 𝐹𝑖 + 𝐶 ∙ 𝐹𝐴,𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 

 
𝐹𝐴,𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐹𝐴

′ − 𝐹𝐴 = 6.140 − 428,75 = 5.711,25 𝑁 
 

𝐹𝑖 = 0,75 ∙ 𝜎𝐹 ∙ 𝐴𝑅 = 0,75 ∙ 450 ∙ 192,47 = 64.958 𝑁 
 
 

𝐴𝑅 =  𝜋 ∙ (
𝐷 − 0,9381 ∙ 𝑃

2
)

2

= 𝜋 ∙ (
18 − 0,9381 ∙ 2,5

2
)

2

= 192,47 𝑚𝑚2 

 
𝐹𝐴,𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 = 64.958 + 0,2 ∙ 5.711,25 = 66.100,25 𝑁 

 
𝐹𝐵,𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 = 𝐹𝑖 + 𝐶 ∙ 𝐹𝐵,𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 

 
𝐹𝐵,𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐹𝐵

′ − 𝐹𝐵 = 2.047 − 428,75 = 1.618,25 𝑁 
 

𝐹𝑖 = 0,75 ∙ 𝜎𝐹 ∙ 𝐴𝑅 = 0,75 ∙ 450 ∙ 192,47 = 64.958 𝑁 
 

𝐴𝑅 =  𝜋 ∙ (
𝐷 − 0,9381 ∙ 𝑃

2
)

2

= 𝜋 ∙ (
18 − 0,9381 ∙ 2,5

2
)

2

= 192,47 𝑚𝑚2 

 
𝐹𝐵,𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 = 64.958,625 + 0,2 ∙ 1.618,25 = 65.282,275 𝑁 

 
 
Calculamos los coeficientes de seguridad de ambas hileras de tornillos:  
 
Tornillos hilera A: 
 

𝜎 =
𝐹𝐴,𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸

𝐴𝑅
=

66.100,25

192,47
= 343,43 

𝜏𝑀𝐴𝑋 = √(
𝜎

2
)

2

+ 𝜏2 = 171,71 𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝑺𝑨 =  

1
2 ∙ 450

171,71
= 𝟏, 𝟑𝟏 

 
 

 Tornillos hilera B: 

𝜎 =
𝐹𝐵,𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸

𝐴𝑅
=

65.282,275

192,47
= 339,18 

𝜏𝑀𝐴𝑋 = √(
𝜎

2
)

2

+ 𝜏2 = 169,59 𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝑺𝑩 =  

1
2 ∙ 450

169,59
= 𝟏, 𝟑𝟐 
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ANEXO II:  
FICHA TÉCNICA ACTUADOR 

ELÉCTRICO 
 
 
 
 

 

Cálculo y análisis de una plataforma 
elevadora en automóvil para 

personas con movilidad reducida 
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ANEXO III:  
PRONTUARIO DE PERFILES 

 
 
 
 

 

Cálculo y análisis de una plataforma 
elevadora en automóvil para 

personas con movilidad reducida 
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PERFILES HUECOS RECTANGULARES 
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PERFILES UPN 
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ANEXO IV:  
DOCUMENTACIÓN ELEMENTOS 

COMERCIALES 
 
 
 
 

 

Cálculo y análisis de una plataforma 
elevadora en automóvil para 

personas con movilidad reducida 
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1. BOTONERA HARMONY XACA2714 
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2. PASADOR DE ANILLA DE SUJECCIÓN 
 

Material: Acero galvanizado 
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3. CASQUILLO SELFOIL 
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