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RESUMEN: En esta investigación fue 
reducir la cantidad de material a través de 
un rediseño de estructuras aplicados en 
los brazos de soportes articulados para un 
televisor de un peso máximo de 60 kilos 
para satisfacer las mismas necesidades 
de un producto estándar se redujo un 20% 
menos de material para su elaboración, aun 
considerando materiales cuyas propiedades 
mecánicas tienen usos de baja exigencia; 
esto se logró por medio del programa 
Onscale. Al final se llegó a la conclusión 
de que entre más larga era la pieza que se 
quisiese reemplazar, este diseño ahorraba 
un porcentaje mayor de material, por lo 
que puede ser aplicado para componentes 
más grandes, que los contemplados en 
este trabajo. La investigación destacó el 
considerar un grupo de diseños estructurales 

utilizados principalmente en arquitectura 
conocidos como “estructuras ligeras”; 
siendo en México y en España el principal 
exponente el arquitecto Félix Candela” 
y su uso de las llamadas estructuras de 
doble curvatura o de cascarón. Tomando 
como principio el Teorema de Egregium de 
matemático Friedrich Gauss que demuestra 
que una superficie tiende a mantener su 
curvatura total cuando es deformada.
PALABRAS-CLAVE: Estructuras ligeras, 
Análisis de Von Mises, Estructuras de doble 
corvatura, Onscale y Teorema de Egregium.

INTRODUCIÓN
La teoría al respecto de las 

estructuras laminares, también son 
conocidas como cáscaras, no es novedad, 
sino que junto con la teoría de placas son una 
de las ramas de estudio más antiguas de la 
mecánica de sólidos, y se han utilizado en 
la arquitectura por varios años, Altenbasch 
(2014). Se puede describir una estructura 
laminar como una superficie delgada y 
curva de pequeño espesor comparada 
con sus dos dimensiones restantes, 
Basett (2013). En años recientes, trabajos 
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de diseño como el de Mike Schlaich (2018) han demostrado que es posible optimizar 
estructuras como puentes, minimizando el peso, con elegancia y estabilidad mediante la 
aplicación de estructuras tridimensionales conocidas como: estructuras de doble curvatura 
o de cascarón. Estas permiten utilizar el material mínimamente necesario, para soportar 
diversas cargas lo que implica ahorros en material, sobre todo en estructuras fabricadas en 
acero. Este proyecto se enfoca en el rediseño de un soporte para televisor para reducir el 
uso de material capaz de soportar 110 libras de peso.

MATERIALES Y MÉTODO

Teoremas de estructuras
En esta sección se analizan y compararan las ideas presentadas respecto a ciertos 

puntos que se consideraron importantes para posteriormente seleccionar una la figura 
1 a) se aprecia una propuesta inspirada en los domos geodésicos, estructuras basadas 
principalmente en triángulos, que reparten las cargas a lo largo de la estructura, es un 
diseño bastante similar al habitual para los soportes, pero trata de eliminar una buena 
parte del material utilizado, figura 1 b) está inspirada en los conceptos del trabajo de Mike 
Schlaich en los cuales se utiliza únicamente el material a través del cual hacen efecto las 
fuerzas internas de la pieza, de manera de que estas únicamente actúen a tracción o a 
compresión. Este diseño, teóricamente utiliza una línea central la cual tiene la forma de 
una ecuación cuadrática sacada de los cálculos que se utilizan para determinar las fuerzas 
cortantes y momentos flectores a lo largo de una viga en voladizo. Figura 1 c) Utiliza un 
diseño un poco más complejo basado en las formas de hiperboloide de revolución que 
posee el hipódromo de la zarzuela de Eduardo Torroja; en este se pueden apreciar un par 
de láminas paralelas y curveadas que no requieren de la parte central habitual de la pieza.

Figura 1 a) Triángulos de los domos geodésicos, b) Diseño de Mike Schlaich. c) Diseño Hipódromo de 
la Zarzuela.



Ingeniería: Innovación, ciencia y tecnologia 5 Capítulo 4 35

Análisis de selección de teoremas de estructura
Analizan y compararan las ideas presentadas respecto a ciertos puntos que se 

consideraron importantes como se muestra en la tabla 1 que la del diseño cuadrático es 
el camino más adecuado a seguir por el ahorro de material, donde la diferencia es del 30 
% comparada con el diseño de estructura triangular este se basa en utilizar la cantidad 
mínima, mientras que el otro solo consiste en quitar algunas partes de la pieza, 

Tabla 1 comparativa de las propiedades teóricas de cada teorema de estructuras.

Mejora a la estructura seleccionando
Una de las características de la estructura seleccionada y hacer una amalgama, se 

toma inspiración del teorema de Egregium de Friedrich Gauss. Hernández (2010) explica 
que este teorema, el cual comprueba matemáticamente que de la curvatura total de una 
superficie es invariable, a no ser que esta se estire o deforme, de manera simplificada esta 
es la razón por la cual una hoja de papel puede soportar un par de veces su propio peso 
al ser curvada como se muestra en la figura 2 a); al considerar láminas de metal como 
una superficie plana, y al forzar en ellas una superficie con curvatura positiva, la segunda 
curvatura debe ser cero para mantener su integridad, es por eso que surge una cuarta idea 
de diseño, representada en la figura 2b.

Figura 2 a) Ejemplificación del teorema de Egregium b) Inspirada en el teorema de Egregium.



Ingeniería: Innovación, ciencia y tecnologia 5 Capítulo 4 36

Diseño seleccionado
En esta sección es el ensamble de las piezas que componen un soporte para tv 

de brazo articulado comercial donde las barras en voladizo convencional en su estructura 
figura 3 a). Las barras en voladizo convencionales que han sido substituidas por nuestra 
propuesta con curvatura y en lo extremos son base cilíndrica figura 3 b).

Figura 3 a) Ensamble comercial b) Ensamble con componentes diseñados

El componente B, son un par de barras paralelas e iguales, la superior y la inferior. 
Es una de las piezas críticas a rediseñar. En este punto cada una tiene de una sección 
transversal que consta de dos placas de metal con forma parabólica y un grosor de 1.5 
mm, con las cuales se busca la capacidad de soportar mayor carga con menos material. 
La carga vertical en esta zona se reparte equitativamente para ambas barras, pero la carga 
horizontal que reciben debido al momento flector que reciben para mantener el equilibrio, 
hace que la barra superior reciba una carga de tracción, mientras que la inferior recibe una 
carga de compresión. Se espera que el cilindro metálico y hueco que une ambas barras 
parabólicas sea unido mediante soldadura y tiene la aparte de función estructural mostrada 
en la figura 4. El componente D, esta pieza también consta de una placa de metal, prensada 
y doblada con grosor de 2mm, es uno de los componentes que permiten que el televisor 
pueda se ajustado por medio de inclinación, ya que posee un par de muescas que se 
ensamblan con uno de los pares de protuberancias de la pieza E, las que le permiten un 
rango de inclinación de 40° figura 4.

Figura 4 componente B y C 
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Selección de material
Simplificar el sistema de vigas en voladizo que se forma cuando se tiene una 

extensión total, que es cuando se produce la mayor cantidad de tensión. Entonces tenemos 
los siguientes datos visualizados con ayuda de la figura 5 a). Donde w es el peso máximo de 
una tv de 40 pulgadas multiplicado por 2, que es el factor de seguridad que se estableció y 
debemos convertir a newtons multiplicando por la aceleración debida a la gravedad 9.81m/
s2. Para analizar la barra más externa utilizaremos el diagrama de cuerpo libre de la figura 
5 b).

Se tiene como incógnitas la reacción en el punto A. Entonces procedemos a plantear 
ecuaciones para empezar a encontrar esos valores, tomando en cuenta que el soporte a 
plena extensión no se mueve, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas para los ejes y momentos 
es igual a cero en la ecuación 1.

Ecuación 1: Sumatoria de fuerzas, vertical y horizontal. Barra Principal

  ∑Fx = 0 = Rax       (2)

  ∑Fy = 0 = Ray - W = Ray - 588.6N     (2)

  Ray = 588.6N       (3)

Ecuación 2: Sumatoria de momentos (barra principal)

∑M+↶ = 0 MA - W · (0.13m)
A

MA= 588.6N · 0.13m ≈ 76.52N · m

Figura 5 a) Carga estática b) Diagrama de cuerpo libre de barra externa.

Debido a que se puede considerar una viga con carga puntual en un extremo 
determinamos que el momento flector calculado es el momento máximo ejercido sobre esta 
pieza. Y para calcular el esfuerzo por flexión es necesario determinar el momento de inercia 
de la sección, la cual se puede ver en la figura 6. se trata de una viga rectangular de sección 
no llena, ya existe una ecuación para determinar su momento de inercia, por lo tanto:
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Ecuación 3: Momento de inercia

Ecuación 4: Esfuerzo teórico (barra principal)

En figura 7 se determina que, al ser una estructura simétrica, las reacciones 
verticales se reparten equitativamente entre los puntos C y D. mientras que el torque en el 
punto A produce una fuerza horizontal en sentidos contrarios el cual se debe descomponer 
para obtener los diagramas de cuerpo libre. 

Esa es la fuerza horizontal que soportaría si fuera una sola viga, por lo que la dividimos 
entre las dos. Por lo tanto, ahora tenemos los diagramas de cuerpo libre mostrados en la 
figura 7. 

Figura 6 Sección de barra estándar A vista frontal para soporte de Tv.

Ecuación 6: Fuerza horizontal (barras secundarias)
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Figura 7 Datos para el segundo ejercicio de estática.

Calculamos el momento flector que será el mismo para los puntos C y D. 

Ecuación 7: Momento flector (Barras secundarias)

∑MC = 0 = MC - (294.3N) · (0.175m)

MC = 51.50N · m

Con la información calculada hasta el momento se puede calcular el esfuerzo total 
con la ecuación de esfuerzos combinados con la fórmula:

Ecuación 8: Esfuerzo combinado (barras secundarias)

Donde:
A = (20mm) · (30mm) - (17.5mm)(27.5mm) = 118.75mm2

P = 695.63N ; M = 51.50N · m ; c = 15mm ; I = 14671.22mm4
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Figura 8 Diagrama de cuerpo libre de las barras paralelas.

Se ha preseleccionó el acero 1020 por la descripción de sus usos y propiedades, ya 
que como se puede ver en su hoja técnica en el anexo C; se le considera un acero de bajo 
contenido de carbono, de fácil mecanizado y buena soldabilidad; es de baja dureza para 
usos convencionales de baja exigencia, cuando se requiere una superficie muy dura pero 
un centro tenaz, este acero cementado cumple perfectamente. Se espera que su límite 
de fluencia al estar laminado en caliente, sea suficiente para soportar la concentración de 
esfuerzos que se pueda producir. 

Validación del Diseño
Se pondrán a prueba las piezas que soportan la mayor cantidad de esfuerzos 

por medio de ingeniería asistida por computadora, en este caso se utilizó la plataforma 
online de Onscale para todos los estudios y pruebas, para luego analizar las zonas donde 
se concentran los esfuerzos y asegurarse de que el material resista, o en caso de ser 
necesario, que este sea cambiado por uno más resistente y adecuado. Tales componentes 
fueron expuestos a condiciones similares a las calculadas en la sección. La figura 9 muestra 
los resultados del análisis de Von Mises en vista isométrica, mientras que en la figura 10 
se hace énfasis en las zonas donde los esfuerzos se concentran. Nótese en la figura 10, la 
concentración de esfuerzos en las zonas exteriores de las superficies curvas de la barra, 
además de en la unión que la misma tiene con el cilindro que le da estructura a la pieza.

Optimización
El primer aspecto a mejorar es redondear algunas uniones para distribuir mejor los 

esfuerzos que se acumularon en ellas; el segundo aspecto es el que se ve claramente en las 
figuras 9 y 10; aquí la tensión acumulada llega al rango de los Giga pascales, lo cual es muy 
por encima del límite de fluencia del material que preseleccionamos. Con estos resultados 
iniciales se puede determinar en cuales zonas debemos enfocarnos para modificar la 
geometría, y empezar a considerar un cambio en el diseño físico de Se realizaron varias 
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modificaciones hasta encontrar la geometría se aumentó la curvatura del perfil de las barras 
paralelas, y se agregó un soporte en la parte inferior de ambas para la concentración de 
esfuerzos, tales modificaciones se pueden observan en la vista de la figura 11. Se observan 
los resultados del análisis de esfuerzos de Von Mises para la pieza diseñada, en el cual se 
aprecia que la concentración de esfuerzos máxima es 420MPa. Figura 12.

Figura 9 Análisis de Von Mises, primera versión, vista isométrica.

Figura 10 Concentración de esfuerzos, primera versión.

Figura 11 Vista de la geometría final del componente C.
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Por su parte, en la figura 13, se muestra el análisis de esfuerzos para las barras 
secundarias, que aparte de soportar el peso de la tv, mantienen en equilibrio un torque para 
evitar que la estructura gire y caiga.

Figura 12 Análisis de esfuerzos de Von Mises, componente C. Final.

Figura 13 Análisis de esfuerzos componente B final.
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RESULTADOS
Se realizó una réplica 3D de una barra convencional de un soporte de brazo 

articulado, en este caso debemos contemplar los tres elementos estructurales que se ponen 
en juego para estimar el ahorro total de material. La figura 14 muestra el volumen utilizado 
para fabricar las piezas estándar de los soportes, mientras que la figura 15 muestra el 
volumen de las piezas de nuestro diseño. 

Con esta información proporcionada por el software de CAD se procede a estimar 
matemáticamente la diferencia total en el uso de material respecto al volumen. Se recuerda 
para este cálculo que hay que tomar en cuenta que para ese ensamble se necesitan una 
barra principal y dos barras secundarias; por lo tanto, el cálculo para el volumen de un 
soporte convencional se muestra Con este cálculo se comprueba que tendríamos un 
benéfico en material del 20%.

Ecuación 9: Volúmenes (convencional y rediseñado)

 Volumen Convencional = 17.166cm3 + 2 · (22.377cm3) = 61.92cm3  (1)

 Volumen Rediseño = 14.577cm3 + 2 · (17.246cm3) = 49.069cm3  (2)

En la figura 14 se presenta como se vería el soporte de Tv, ensamblado con las 
barras modificadas diseño actual.

CONCLUSIONES
Después de tener el prototipo con la ondulación más profundizada en las barras 

secundarias el esfuerzo máximo al que se ven expuestas es de 320MPa. Después de 
considerar los esfuerzos máximos que recibe el ensamble en este par de piezas críticas, 
se determinó que 420MPa era un límite bastante bueno para un acero al bajo carbono que 
esté estirado en frío. En este caso las nuevas opciones son los aceros SAE1010, 1015 y 
1020 estirados en frío, puesto que el límite de fluencia de estos materiales es de 42, 43 y 
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46 Kilogramos sobre milímetro cuadrado lo cual equivale aproximadamente a 412, 421 y 
451 Mega Pascales; estas cantidades son muy cercanas a lo mostrado en los análisis de la 
figura 12, por lo que tomando en cuenta el factor de seguridad de 2, se le puede considerar 
estos como una opción fiable.
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