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(A) (B) (C) (D) 

Fl•ura 6. Diapoaiclon de Juritaa conlcu 
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Técnicas Modernas de 'Diseño de Máquinas 
Diseño y Desáliollo Tecnológico 

THE ENGINEF.R. FKI1. 18, !87G. 

HIPTIOVED DHL:.LING AND SLOTTING MACIIINE. 
MJ".:SSI:..'l. LOWJ:l" Af'D CO., ~ALFORI), ESGISF.Er.S. 
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This RB211 Turbine Blade Extracts · 
500 hp From a Combustion Gas 
Stream Hotter Than lts melting Point 
and Lasts for Sorne Five Million 
Miles. 
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Calidad lnlrínseca y Cón1o Alcanzarla 

"!li' •: necificaciones 
de·. 

Diseño 
Diseño 

(Proceso a Controlar) 

Instrucciones 
de 

Manufactura 
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Especificaciones 
de .. 
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Punto de Comparación . 
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Especificaciones 
de 
Diseño 

(X) .. @_. 

y H H 1 
-=---
X I+GH GH G 

ParaGH >> 1 

Diseño 

Instrucciones 
de 

Manufactura 

~.(Y) 

:Evaluación 
(G) 

Determinación de la 
Calidad Inherente del 
Producto 
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> > 

:Controlando la Economía, Rendimiento y Confiabilidad 

• Por Prueba y Error. 

• Por Experiencia. 

• Por Conocimientos. 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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¿Cómo se Genera el Conocimiento? 

-Prueba y Error 

+Experiencia 

+Pensamiento Analítico 

Concepto Unificador 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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El Ciclo de Vida de un Producto 

Necesidad Percibida 

Preparación de Especificaciones 
Experiencia 

1 

Diseño 

1 

• 1 

Soluciones Ensayadas 
' Rediseño 

e Manufactura 

Diagnóstico / 
'------ _ . _______ operación 

Fallas ~-----~ eshecha~ 
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¿Qué se Tiene en Diseño? 

Experiencia + Resultados 

Concepto Unificador 

Principios de Discfh¡ 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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1 Encontrar una Solución al Problema y Garantizar su: 
1 ' 

: 1 

' 

1 

1 

' 1 

: 1 

1 

1 

• Economía. 

• Eficiencia. 

• Confiabilidad y Duración de la Solución Encontrada. 
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Necesidad 
(Estado "A") 

.Necesidad Requerimientos 

Proceso. de Diseño 

Croquis + Modelo 
Modelo Funcional 

Producto • (Estado "8") 

' ' ' ' - .. -1 Fase 1 1 • ~ 1 Fase 21 • . ~ 1 Fase 31 • ~ 1 Fase 41 • ~ Producto 

. t .. t t • 
Especificación 

de Diseño 
Concepto de 

Solución 
Solución 

Configurada 

Método de Diseño 
(Administración del Proceso) 

Descripción 
Detallada de la 

Solución 
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' 

' 1 • 

1 

' 
:Principios de Diseño: 

1 . . 

¡ • Los Principios de Diseño son un Conjunto de Enunciados 
: que Describen las Cualidades Inherentes de Un Sistema 
1 

Tecnológico, y Cuya Aplicación Conduce a Productos de 
Alta Economía, Rendimiento y Confiabilidad. 

! Los Principios de Diseño Son: 
1 1 ·- Simplicidad. 

-Claridad. 
1 -Unidad 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Calidad Intrínseca y Cómo Alcanzarla 

Los Principios Fundamentales de la Ingeniería de Diseño: 

• Simplicidad. 
Reducción a lo Esencial y Eliminación de lo Superfluo. 

• Calidad. 
Relaciones Precisas y Definidas Entre los Elementos de 
Toda Solución. 

• Unidad. 
Participación Balanceada y Homogénea de Todos los 
Elementos. 

© Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Calidad Intrínseca y Cómo Alcanzarla 

! Principio de Simplicidad: 

1, • El Número de Componentes en un Sistema Tecnológico 
Debe Ser el Mínimo que Garantice su Calidad de Diseño. 

, Corolario: 
1 

! 

• Todo Componente Superfluo Debe Ser Eliminado. 

© Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Principio de Claridad: 

• El Grado de Interdependencia Física y Funcional Entre los 
Componentes de un Sistema Tecnológico Debe Ser el 
Requerido para Garantizar su Calidad de Diseño. 

Corolario: 

• La Interdependencia Física y Funcional Puede Ser 
Controlada, Dividiendo o Uniendo Componentes. 

© Dr. Guillermo Aguirre E. 
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' 

Principio de Unidad: 

' 
' . 

; • La Contribución Relativa que Cada Componente Hace a la 
1 ' Calidad del Diseño de un Sistema Tecnológico Debe Ser la 

Misma. 

Corolario: 

·• Toda Disparidad Entre la Contribución Relativa Hecha por 
los Componentes de un Sistema Tecnológico Debe Ser 
Eliminada, a Menos que se Emplee como Fusible. 

© Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Simplicidad 
Economía 

Claridad 

Unidad 

Principios de Diseño Cualidades del Producto 

© Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Evaluación y Rediseño de Equipo 

Secuencia: 

l. Identificación del Sub-Ensamble. 

2. Modelado del Sub-Ensamble. 

3. Aplicación de los.Principios de Diseño. 

4. Interpretación del Resultado. 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Técnicas Modernas de Diseño de Máquinas 
Evaluación y Rediseño de /;quipo 

Conceptos Básicos: 

-Interacciones. 

-Medio de Trabajo. 

- Interfaces. 

-Flujo. 

-Elementos Básicos. 

© Dr. Guillermo Aguirre E. · 
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Técnicas Modernas de Diseño de Máquinas 
Evaluación y Rediseño de Equipo 

Sistema Tecnológico: 

Todo Producto Cuya Operación Involucre el 

Consumo o Manipulación de Cantidades 

Significativas de Energía. 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 



Técnicas Modernas de Diseño de Máquinas 
Evaluación y Rediseño de Equipo 

Definiciones: 

• Sub-Sistema. 
Segmento de un Sistema Efectuando una Función. P.E. 
Sub-Sistema de Combustible. 

• Sub-Ensamble. 
Grupo de Partes y Componentes Unidos entre Sí y Que se 
Conjuntan para Formar un Sistema Tecnólgico Completo. 
P.E. Carburador. 

• Parte. 
Elemento Básico Constructivo de un Sistema. P.E. ·Un 
.Perno. 

© Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Técnicas Modernas de Diseño de Máquinas 
Evaluación y Rediseño de Equipo 

Sistema Tecnológico · · 
Sub-Sistema 1 

Sub-Sistema 3 
-

" 

Sub-Sistema 2 
Sub-Ensamble 2 Sub-Ensamble 1 · ' 

1 

1 

1 

\. Sub-Ensamble 3 
Parte Parte Parte 

1 2 3 

El Procedimiento Permite Analizar un Sistema Tecnológico a sus 
Niveles de Sub-Ensamble y Partes, y da Guías para su Análisis a 
Nivel Sub-Sistemas y Sistema Completo. 

Parte 
4 .) 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Evaluación y Rediseño de Equipo 

Interacciones: 

Se Dice que Dos Sistemas o Componentes Interactúan Si 
Entre Ellos se Transfiere Energía o Capacídad de Reacción 
Química. 

• Las Interacciones Entre Sistemas son la Base del Modelo 
a Usar. 

© Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Sistema 2 

Flujo del Medio de Trabajo 
(Energía, Información o Materia) 

Sistema 1 

Interfase de Salida 

Interfase de Entrada 

©Dr. Guillermo Agui· E. 
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Evaluación y Rediseño de Equipo 

Interacción Espontánea Entre Sistemas: 

Dos Sistemas Interactuarán Espontáneamente Si: 

l. Existe Potencial Energético Entre Ellos. 

2. Son Coincidentes en Espacio. 

3. Son Coincidentes en Tiempo. 

4. Manejan la Misma Relación Fuerza- Distancia. 

5. Operan con el Mismo Medio de Trabajo. 

© Dr. Guillermo Aguirre E. 
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' 
i 
' 

---11111,1111 1 1 1 Fuente ---411 11 11/11 Sumidero 
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1 

.€anal -¡ 1 Aislamiento -4 1 1 1 _1 
1 
1 

' 

Depósito ---<>- Disipador 
1 

' 

Transformador - Convertidor ~ f-
1 

1 
' 

1 1 ~odo 
-o- Interfase 

1 
' 
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Ejemplos: 

l. Motor de Combustión Interna. 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Evaluación y Rediseño de Equipo 

Se Pretende Emplear una Hélice Estándar, por lo tanto: 

-La Hélice Debe Sujetarse por Ambos Lados. 
-El Diámetro D Debe Ser 6.35 mm. 
-La Distancia L Debe Estar Entre 1 O y 15 mm. 

: 1 

¡ ! 

Representación de los Requisitos y Restricciones que 
Limitan la Configuración de la Toma de Potencia. 

© Dr. Guillermo Agur -E. 



Técnicas Modernas de Diseño de Máquinas 
Evaluación y Rediseño de Equipo 

Potencia del Motor 
Transmitia por el 
Cigüefial. 

La Toma de Potencia se 
Definirá en esta Zona. 

Contacto con la 
Atmósfera. 

Hélice 

Modelo Representando los Réquisitos y Restricciones que Limitan 
el Disefio de la Toma de Potencia. 

© Dr. Guillermo Aguirre-E_ 
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Parte 

' 

Cigüeñal 

Collarín 
1 ' 

1 

1 

Perno 
. : 

! 1 

Tuerca 
1 

Roldana de 
Presión 

Hél(ce 

1 

La1: 
Atmósfera 

Re resentación 

t------101--. ----1 

Interfases 

1 Virtual 
2 Real 

2 Real 

2 Real 

2 Real 

2 Real 

2 Real 
2 Activa 

2 Activa 

Inter retación 

Fuente Infinita de Energía 
Entregada por 2 Superficies. · 

Transformador de Brazo de 
Palanca. 

Conductor de Par Entre Dos 
Cargas . 

Transformador de la Distribución 
de Presión. 

Almacenamiento de Energía 
Potencial. 

Convertidor de Energía Rotación -
en Translación. 

Almacén Infinito de Energía. 

Modelado de la Toma "A". . ©Dr. Guillermo Aguii E. 
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i 

Collar 
Toma de potencia A 

CigUenal 

Perno 

Roldlllla 
Hélice 

Collarín Toma A 

Cigüeñal _ Perno Roldana Hélice 
©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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1 
1 

! l 

Cigüeílal 
1 

Técnicas Modernas de Diseño de Máquinas 
Evaluación y Rediseño de Equipo 

1 Toma de Potencia 11 A 11 

Roldana 
Collarín Hélice Collarín de Presión Hélice 

Cigüeílal 

Perno Roldana Tuerca 

Simplicidad 

Roldana 
Collarín Hélice Collarín de Presión Hélice 

Cigüeílal 

Therca Perno Tuerca 

Claridad 

Unidad 

Evaluación y Re-Diseño de la Toma "A". 
©Dr. Guillermo AguiW E. 
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(1/,. -

)2j'<0 
Aspecto de la Toma "A " Re-Diseñada. 

©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Evaluación y Rediseño de Equipo 

Ejemplo de Convergencia de la Técnica de Evaluación y.Re-Diseño. 

. ! 
' 
1 

' 
' 
1 

Cigtlenal Toma de potencia B 

Hélice 

Tuerca 

Toma de potencia C 

Roldana 

©Dr. Guillermo Aguir .. q E. 



CigOellal 

CigOeftal 

Técnicas Modernas de Diseño de Máquinas 
Evaluación y Rediseño de Equipo 

L Toma de Potencia "B" 

Roldana Collarfn Hélice 

CigOellal 

Tuerca Roldana · 

Simplicidad 

Collarín Hélice 

CigOellal 

Tuerca 

Roldana 
Collarfn de Presión Hélice 

Tuerca 

Roldana 
Collarfn de Presión Hélice 

Perno Tuerca 

Claridad 

Unidad 

Cambios en el Modelo áe la Toma "B". 
©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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. 1 

Roldana 1 Toma de Potencia "C" 1 Claridad 
Roldana 

Collarfn Hélice Collarfn de Presión Hélice 

Cigileftal Cigileftal 

Tuerca Roldana Tuerca 

1 Simplicidad Unidad 

Roldana 
Collarín Hélice Collarfn de Presión Hélice 

Cigilefta 1 : 
Cigileilal 

Tuerca Perno Tuerca 

- Cambios en el Modelo de la Toma "C". 
©Dr. Guillermo Aguirre E. 
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Seleccion Optima de Materiales 

In dice 

1. Matuiales y el Proceso de Diseño 

1.1 El Proceso de Disefio 

1.2 El Panorama Completo de Materiales Disponibles 

1.3 La Evolución de los Materiales Jngenieriles 

1.4 Mal~ríales par~ A~piradoras D··m~sticas 

Dr. Guillermo Aguirre Esponda 

2. Selección de Materiales Basado en Propiedades Unicamente 

2.1 El Proceso de Selección de Materiales 

2.2 Cartas de Selección de Ma1eriales 

2.3 Criterios de Maximización, o lndiú.'S de M~rilo 

2.4 Uso de las Cartas de Selección de Materiales con lndices de M!ritn . . 
2.5 Cartas 1 y 2: Rigidez y Resistencia con Mfnimo Peso 

2.6 Cartas 4 y 6: Resortes y Recipientes de Presión Eficientes 



i 
t 

\. 

3. Selección de Materiales Basada en Propiedades y Forma 

3.1 Perfiles, Modo de Carga y Resrricciones de DiseDo 

3.2 Factor de Forma: La Eficiencia en el Uso de Mareriales 

3.3 Selección Or•ima de Mareriales y Perfiles 

3.4 Son mejores las vigas de madera que las de acero? 

4. Datos de Materiales 

4.1 Niveles de Precisión y Delalle 

4:2 Tipos de Daros 

4.3 Bases de daros 

4.4 Ejemplo: Selección de Mareriales para Cojineres . 

. 4.5 Usra de fuenres de Información 

S. Procesos de Manuractura y Diseño 

5.1 Procesos y Disefto 

52 Reglas para Proceso 

5.3 Car41ogo de Procesos 

5.4 Tolerancias, Acabado Superficial y Cosro 

5.5 Armonla enrre Mareriales 

5.6 Tamano del L.ore de Fabricación 

(a) Selección de Procesos · 

(b) Nivel de Auromarización 

" 



5.7 Ejemplo: La evolución de la secadora de pelo 

6 •. EstHic:a y Disefio 

6.1 Que es Buen Disefto? 

6.2 Ejemplo: El Disefto.del TeiHono 

Apéndice 1: Propiedades de aleaciones, polrmeros y materiales cerámicos 

Apéndice Z: Moinenlos de Inercia de Secciones y Factores de Forma 



1.1 El Proceso de Diseño ,, 

Necesidad del Mercado 

Definición del Problema 

Es~lncaclón del Producto 

: Diseño Conceptual 
' 
Concepto de Solución 
1 

Diseño de Configuración 

; Configuración 

~, Diseño de Detalle 

Instrucciones de Manufactura 

Producción, venta y distribución 

Producto 

l. Materiales y el Proceso de Diseño 

1 

El papel de los métodos de diseño y la 
selección de materiales 

1 Necesidad del Merado 1 '' 

i '' 

Mftodosde Solecd6a dt 
Dlsefio Molorioles 

Concepto 
1-----< '. lo--

An'llsls Todos los 
Aprodmado Materiales 

Modelado Sub<onjunlo dt 

~ Configuración Materiales 

Opllmlzacl6n 
. Un !lfalerial . 

An'llsls 
Detallado 1-----< lo--

Moltriol 
(Eiemtlllo Flnllo, Detalles Comm:ial 

tic.) 

1 
r Producto l 



1.2 El Panorama Completo de Materiales Caracterfsticas de los Materiales 

.. 
Clase FaYorables Desfn!)rables 

Metales Rl~dos, d6dlles 1 Pesados 1 propensos a 
res sientes, tenaces, la corrosión 

altos puntos de ruslón, 
conductora, 16clles de 

conformar 

Materiales Ll&eros, muy rígidos, 81\ia tenasldad, bl\la 
Cerámicos 1 muy duros, resistentes a resistencia al impacto, 

VIdrios la corrosión, aislanteS, dlftc:lles de conformar muy alto punto de 1 caros (Ex4:epto el 
Als16n. vidrio) 

,, 

' 
. 

MÚy bl\la tenasidad, 
Polrmerosy Muyli&ft'os, alpna · poco resistentes, 

'Elast6meros ductilidad, resistelltes a Inaplicables a más de 
la corrosión, aislantes 3600 

Materiales 
Compuetos Ligeros, rígidos,· Dtnclles de unir y 

resistentes, conformar, caros 
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1.3 La Evolución de los Materiales Ingenieriles 
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2. Selección de Materiales Basada en Propiedades Unicamente 

2.1 El Proceso de Selección de Materiales 

Tocloslos Maltrlalos 

! 
_ Rest riccionts primarias, criterios Umltates 

do n!ndlmlonlo. 

1 

Subconjunto do Malorialos 
Fa<llblos 

l 

Restric dones secunda_rias, criterios limltantes 
de rendimiento. 

1 
Usla pn!llmlnar do 

Malorialos 

l 
ri<<lonos do manafa<lurabllldod, Ro SI 

solda bilidad, terminados, acabados, etc. 

1 

Soletti6n nnal dol malorial 

An'llsli y Dlqn6sli<o 
do Fallas 

.. 

'· 
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2.2 Cartas de Selección de Materiales 

•ropiedades fundamentales de los Materiales 

Central•• 

Tfnnicas 

1 
1 Despste 
' 

COITO! Ión 
1 

Costo Relativo 

Densidad 

Módulo de Young 

Resistencia 

Tenasidad 

Módulo de Fractura 

Conductividad nnruca 

Difusividad nnnica 

Expansioo nrmica 

Resistencia al choque 

Resistencia a la 
tennofluencia 

Coeficientes de desgaste 

Resistencia a la Corrosión 

Propiedades contenidas en una carta de selección de materiales 

1~~-----------r----------~----. -o a. 
g 
wiOO 

vi' 
::> 
....1 
::> o 10 
o 
~ 
(./') 

l!> 
z 
::> 
o 
> 

MOOULUS- OENSITY 



!.3 Criterios de Maximización - lndices de Mérito 

Diseño Optimo de un Tensor de Peso Mínimo 

F 

t t 

1 

F 

Módulo do Young = E 

Densidad= p 

Ejemplo 2: Material Optimo para una Viga de Peso Mfoimo 

Masa m=Aip (1) 

Rigidez S = 48 EmJ = 4EA l¡rJ (2) 

Sección cuadrada 1 = t4tt1 = A1tU M6dalodoYoan1'" E 

Sabstllay011do A do (l) n (1) 

(Voriablo Ubn) so obtlnr. __;:;(Sr pz~ 
Donsldod = p 

Reqaorimlonlo ~. Pnplodadh dol 
Funcional F Pnsatla G Malorial M 

Objetivo: Maximizar E/p2 o E112tp 



Desarnllo de Criterios de Maxlmlzacl6n de Rendimiento 

l. ldenli6car el A TRIBlTTO a maximizar (Peso, costo, energla, 
' 

resistencia, compliancia). 

2 Expresar este atributo por medio de una ecuación: La FUNCION OBJETIVO 

3. ldenlifÍcar las VARIABLES LIBRES 

4. Desarr?llar ecuaciones para las restricciones. (No deformacion plástica, 

no fra~ra, no pandeo, costo por debajo del U mi te, etc.) 

S. Subslituir las variables libres en la FUNOON OB1ETIVO 

6. AGRUPAR VARIABLES en grupos: Requerimientos Funcionales F, 

Geometrfa G y Propiedades de Materiales M 

La forma ten~ rica del resultado es: 

' 
Atributo :a maximizar fJ = f(F,G,M) 

Atributo a minimizar p = f(F,G,M) 

1 

No es necesario resolver estas ecuaciones para encontrar el material 

optlmo! 

E;jemplo 3: Material Optlmo para una VIga Resistente de Mlnlmo Peso 

Esl'uerzo de flaend• Sy 

Densld•d p 

Masa m= Alp 

Resistencia FMu = 4S,.111Ymu = 1/6 S,. A312 /1 

(En secciones cuadradas 1 = t4/U = Al/U ) 

F 

(1) 

(2) 

SabsUtayendo A de (Z) tn (1) (V•riable libre) st obtiene: 

m = (F mu r513 16 p312 /Sy ) Zl3 

/f\_____ 
Reqatrimltntos Gtollltlr11 Propltd1dn del 
Fundon•los F Prescrita G M•torial M 

Ob. t' M • . Sy/ 3/2 ~e 1vo: aXImJZar p 

Art1A 

\ 



Tabla de Indices de Mérito (Recuerdese que existen muchos otros) 

" MOOE OF I.DAOIHG 
ELASTIC Dt:SIGN -$P!!!NGS fl:l• S....._OF ... YOU,_ ...... • 

!!l 
1 !.. fl, " PICWIIO t . -· • • 

,mm,. .._ ....... ..n' ...... .,;/oG '· . 
o" !!.. ... .. ~. .. .... , , 

,_._ 
,¡. ~. ... 

'·'·'~0 !l. ·~ 

a ~~'' HINGE:i 

~~ 
.... WIYM ..., A•IÁ&. LOAD ..... CJ,/1, • 
...._ WllM AXIAL LOo\0 , ..... a;t• • 

KH!fC fQ(ifS PrtQIS ,,.u: , , , 

i' ~" ~ n .. -'l. z , , • 

,....., 
....... OII•Utll• COitlACf ..... a;tt•-, • • WITN .... ,IIC'fOI LOSS 

• ~ 
~ 

t:' PI.ASTIC ANO FAACTUIIE • SAFE OESIGN , .-
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!JNOINO 5!: PU.ft 
i' .. • ~.1,• S~IF't(O .!L. K" z 

T .;;s.. o .... u , , 8 
IAAO·COifiiiii.LID- .... "· ..... , • ......_, ___ 

.... TC,/1 - 1\11 '· . DI-
,...... IIPCHta MeA .. •• ICc/cr, • 

eutx\ftrtO O' "lAf( 

~ ', 1, • PIICWIIO 
1 1 1 \ .............. -.<ta, • 

' ··~· 
, 

!. !a. !!:.. , , • 

' ~ T 

THEAMAI. Dt:SIGN 
T 

§·· 
-· MIAf PUnl AJ - • • .,_., .. 

'· 'Vc_. •• ........ .,, .. - • -· TH SltOCII 

' !!.. ~ 
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Empleando los lndlces de Mérito en las Cartas de Selecc16n de Materiales 
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DENSITY, p (Mg/ml) 
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2.5 Cartas 1 y 2: Rigidez y Resistencia con Peso Mfnimo 

1. MODULUS-OENSITY 
YOUNG S MOOUlUS E 

( G • JE/ 8 ; K • E.) ...... ,. 

3 

DENSIJY •. P (Mg/m') 
10 



,. 

_Edemplo: Patas delgadas para una mesa 

- --- --

10 

OENSITY, P (Mg/m') 



" 

:r: ..... 
o 
z 
lJJ 
a: 
..... 
Vl 

., / 

a "' ¡;=C " .!!: •C p 

!OENSITY p (Mg/m'l 



Ejemplo: Tijera para una bicicleta de carreras 

F 
l 

d?. 
X 

t; 
·' :X: ..... 

C) 
z 
UJ 
a: ..... 
Vl 

, 
··' f·c 

" " 
" , 

OENSITY p IMg/m'J 



2.6 Cartas 4 y 6: Resortes Eficientes y Recipientes de Presión Seguros 

100 
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STRENGTH 

1 

100 

~ .(MPol 
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1000 10.000 



Resortes eficientes 
1 

o 
' 
1 

: 1 ~ 1 

. 1 

1 
!F. e 

("\ 

:>re v· 



Recipientes de Presion Seguros 

.· 

~ '{"e P­
I z.t 



1 

1· 

6. FRACTURE 
TOUGHNESS-STRENGTH 

METAl$ MIO POlYNERS:TIELD $TAENOJN 
CERANrCS ..... o 
CONPOSif(S . STA(NGTH 

"OCESS lONE DWETEA .. rt.~jwrr,1 

SEtoob~~~~-2~~~~~~~~ 

o 
a. 
::¡: 

" 10 

YIELD BEFORE 
FRACTURE 

100 

cr, IMPal 

• ,10 

FRACTURE 
Y lELO 

QDOO 



3. Seleccion de Materiales Basada en Propiedades y Forma 

3.1 Perfil de la Seccion, Modo de Carga y Restricciones de Diseño 

Modo de Carga 

F _t _l_d 
T 

F 

--=!=d 

~ F 

@.__T--~o 

Restricción: Tensor: Tensión VIga: Flexión Columna: Pandeo Flecha: Torsión (Cortante) 

Rigidez: S= F/d S= F/d S= F/d S =T/0 

Resistencia: FMax FMu FJMu 



.· 

~ Factores de Forma: El uso eficiente de materiales 

Arta A 

Momento de lner<la 1 

S=48Eitf 

Momento, de Inercia 1 = ; b(y) dy 
1 

Factor de Fonna 9 = 4 T 11 A2 · 
' 
!, 

' 
1 

~e- A r 

~® .,.,. .. .,.,. .. 
• ··: 1 

;¡ 

·~ ... .. ~ 
.. ,, 1 . . ' ;-¡r 

·o~ brrt 1fr't :a.r 
~ ' 

1 

~CJ 116.t: iZ~t. . : 4 

P. 
1 

1 1·0~ .1!. 
3 

r 
t 

o.~., ~ 
t 

3.3 La Selección Optima de Material y Forma 

F 

Masa m= IAp (1) 

Rigidez S = CE _I/ ¡3 (2) 

€'"":'""'~ 
-~ _ .. , - " Factor de Forma fl = 4 TI/ A

1 (3) 

Sub5tltuyendo 1 del1 Ecaod6n (3) en lo (l) se obtiene: 

S=CE/4TI3 (4) 

Sub5tltuyendo A de (3).,. (4) (A n 11 ~rloble libre), se obtiene: 

:J(S7'~\~~ 
Requerimientos Geometrl• Foetor de Propiedades del 
Funcionales F Prescrita G Forma Material M 

Objeii'VO: 

Maximizar UiJ FJ Pi 6 (E 1 ,.rt (p 1 ~) 
4> .. ~..-s 
-··euor , 
'!'le-~ 

~ , ... 
~ •• v.. 



Selección de Material y Forma Empleando las Cartas de Materiales 

~~~---------,.-------------,~. 
;i' MODULUS- OENSITY ,· 
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Son las vigas de madera m~ores que las de acero? 
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l MODULUS-OENSITV 
YOUNGS NODULUS E 
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OENSITV, FY</> l~t.J) 



4.1 Niveles de Precisi6n y Detalle 

Datos del Material Requeridos 

Nlvell· Conreptos 

Aproximados, aquellos disponibles o la 
mano paro cubrir el nnp mb amplio 

de materiales, en nta elllpa bastan 
cartas y tablas de materiales no 

detalladas 

Nivel 2 • Connprad6n 

Cartu de Selocd6a de Moltrlales, 
seguidos de manuales de datos 

detallados y bases de dolos 
<ompulorlzados. 

NlveiJ • Detolle 

Catdlops de fabrlconles y 
distribuidores, da los obtenidos de 

pruebas internas del material, 
Información detallado de proresos de 

manuractura y unión. 

4. Datos Sobre Propiedades de Materiales 

Etapa de Dlsefto 

Especificaciones 

DISÚIO CONCEPTIJAL 

Modelos malom,tlcos api'Odmaclos: Todas 
las opciones penaan .... ablfl'las. 

Concepto de Soluci6n 

DISÚIO DE CONFIGURACION 

C'lcalos mas dellllados, eoadatenles a 
dennlr proporciones, dlslrlbad6a del 

molerial y partes. 

Coofiguraci6o 

DISÚIO DE DETALLE 

An'llsls detallado de componentes, ••'lisis 
de fro<lara, aso de modelos molem,tlcos 

avanzados. 

Producci6n 



4.2 Tipos de Datos y Características del Material 

Bo•T~t 
A Cotc<pia de Prop;cdad 

B. Propiedades Mcdaku 

C. Proptedades T~rmicas 
1 

' D. Prop;cdldcs E1turic:os 
1 

1 

' 

Noasbrc del Compo 
Identificador 
Precio, 
Dcasidad 

M6dulodcY"""8 
M6dulo de Conc 
Razóa de Poissoa 
Esfuc<ZOde FlucDcio 
Eúuerzo de Ruptura 
Dureza 
Tenasidad 
RIZ6a de F1tip 
Duc;tilidad 

Temperatura de Fusión 
Temperatun de Vidriado 
Temperatun M u de Servicio 
ConductMdad T~raúca 
Colo< Espcdf100 
Espansi6n Termica 

Resistividad 
Constante Dielktric.a 
Factor de Plrdidas 
Potencial de Ruptura 

p 

p 

E 
G 
y 

S,. 
S. 

"· Ktc 
Rt .. 
Tm 
Tg 
Tmu 
K 
Cp 
1p 

R 
e 
d 
Ve 

Datos Cuantitativos de Tipo Numérico 

(S/ti) 
(k&'m'l 

(GP1) 
(GP1) 

(MP1) 
(MP1) 
(MP1) 
(MP11/l) 

(K) 
(K) 
(K) 
(Wm-llt-1) 
(J k¡-1 K-1) 
(K-1) 

(olm) 

(V/m) 

E. lateraoci6D. coa el Ambiem.e 

F. Corldcrlc:as de Coalormodo 

G. M~odoo de Uai6o 

H. Tratlmieatc. Sapcrficialcs 

l. Preseatacioaes 

Agul Frac~ (A .... E) 
Aguo 5lllda (A ... J!) 
Acidco (A._J!) 
AlclloOies (A .. -E) 

- .. O<paicos (A. .. .E) 
ODdlci6o. ele •500oC (A.-.E) 
ResistcDcioll Dclpllc (A...J!) · 
ResistCDÓIIlo Luz UV ("--.1!) 

Faadici6a 
Forjo 
Rolldo 
Eolnaido 
1..,...,;6a 
Formodo 

Piatans 
Rediliado 
Pulido 

a.,. 
Umiol 
Todlo 
Vlrilll 
Ciabo 
Tubo ..._ 
Allllble 
Fuaclló6o 
Ttta 

.' 

Terma ••+t. edo 
Soplido 
FUDCticioa 1 Ptaioo 
~ 
Moldeldo R'"oáoul 
Moldado ea Eapuma 

· PerDOI 
Uai6a pe>< Dilasióo 
Uai6o Vodrildl 

Anodiwlo 
RecubrimieDIOI Mettlicot 
Esprcldo 

Datos Cualitativos que Caracterizan un Material 



4.3 Bases de Datos 

MATPROPS . 06mbre de la Base de Datos 

N6mbre del Cam po . MATERIAL PRECIO DENSIDAD MODULO RESISTENCIA 

Recordt Polietileno 600 0.9S 0.2 10 .. 
. . 

Recordl Acero Fundido 120 7.40 !52 200 

Bronce 900 8.4 !OS 200 

UNIDADES: Precio: $/tonelada Madera Balsa 1200 0.2 2 23 

Densidad: Mg/m Plastilina 1000 2.0 1 0.2 

Módulo: GPa 
Aluminio 910 2.7 71 30 

. 
Resistencia: MPa . Vidrio 700 2.S 74 so 



4.4 Ejemplo: Selección de Materiales Para Cojinetes 

..,........... try 
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4.5 Lista de fuentes de Información 

Los libros y recopilaciones listados aqui se encuentran a disposición de usuarios 

externos en instiruciones tales como: INFO'IEC, UNAM, y en General en Centros de 1 

nvestigacióo y ensenaza del país. 

(a) Datos para Metales, polfmeros, materiales cerámicos y compuestos 

Ashby, M. F. and Iones R H. (1984) "Engineering materials: An lotroduction 

to their Properties and AppUcations', Parts 1 and 2, Pergamon Press, Oxford, 

U .K 

(b) Datos sobre metales: 

ASM ~etals Handbook ( 1973) 8th Edition, American Society for Metals, Columbus 

Ohio, U .S.A. 

Smithells, C. J. (1984) 'Metals Reference Book", 6tb Edition, Butterworths, 

London, U .K. 

(e) Datos sobre polfmeros 

Dupont Design Handbooks (1981). Dupont de Nemours and Co., Polymer Products 

Depanmen~ Wilmington, Delaware 19898, U.S.A. 

ICI Technical Service Notes (198l),ICI Plastics Division, Engineering 

Plastics Group, Welwyn Garden City, Herts, England 

Handbook of Plastics and Elastomers, C.A. Harper (Editor), McGraw-HiU (1975) 



(d) Datos sobre materiales cer4mlcos 

Morrell, R (1985) "Handbook of Propenies ofTcchnicaland Engiucering 

Ceramic:s" Pans 1 and 2, National Pbysical Laboralory, Tcddington, U.K. 

(e) Datos sobre Materiales Compuestos 

Wilson, D. W. el al ( 1971 ), "Composile Design Guide', Universil)' of Delaware. 

U.S.A 

(0 Bases de Datos Computarlzadas 

CUED Malerials Seleclor: Cambridge Universily Engineering Vcparlmenl, 

Cambridge, U .K. Lis la lodo lipo de maleriales, corre en PCs 

Plascams 220: Plaslic Malerials Selector, RAPRA Techoology Ltd, Shawbury SY4 

4NR, England (1985) Solo Poli meros, mM PC y Compalibles 

M el Sel2, ASM lnlernalional Me !al, Melals Park, Ohio 44073 U.S.A, Solamenle 

Me lates, mM PC y Compalibles. 



5. Procesado de Materiales y Diseño 

SI Procesos y Diseño 5.2 Reglas Para la Selección de Procesos 

Sdcc:ci6n del Promo 

1 
Diseño· Procesos 

1 

~ Material / Forma 

Rendimienlo 

Armon(a 

Tolerancias 

Acabado 

Tamaño del Lote 

l 
Opciones dr P...,...os 

Costo drl Matrrlal 
L__ 

Costos de Capital Costo Total 1---

Costo do P.....,.o 

1 
Sel ... i6n Final drl Proc:rso 1 

i 

¡ 
1 

\ 
i 
1 
' i 



5.3 Catalogo de Procesos 

l. FUDC!ici6a 

2. Derormodoo 

3. Moquiaodo 

(o)C<w:: • ool 

(b)DeP..ah6e 

(o) Ea ColieDie 
(b) Ea Frio 
(e) Eopec:W 

(o) Corte· 
(b Rcaif:cado 
(e) Eopec:W 

4. Procesado de Pol>us (a) Ea Seco 
(b Humedo 

. ~- Procesado ea C.pu 

6. TrlllaDÚealoo (o) Vohuaeaea 
Ttraücos 

(b) Sape:fláal 

7. Tratuni:r:ulos (a) Metilic:os 
Superficiales 

(b) Pi::luras 

8. Procesos de UIU6n (a) Soldadura 

(b) BrUÚII 

(e) Sujetadores 
(d)Adhesi>os 

Metal, plillico o WJrio --de 
a:oldeode-.J,oreaoo_criol......., 
Mdll. plillico o WJrio r..-bojo.,......-.. 
de - de prec:isi6a. 1.._,¡6a de piAoliQJI. 

EotrusiOa, raojo, ro1oc1o,.,........, .. ..-.. 
Rolodo._ ronooc~o, eairodo, ¡n 1 , boqo lodo 

Formoclo ......... de --ooplo:loy 
lcnaof011111do de püslicoo ,-. 

T.......SO- uioaol. 1raoc1o, lalodroclo 
Deo!J lMio, lapeodo. pulido. 

ElecsnJerooi6o, a:ne ullr-de -erialea. 

Prnoaclo y oiale::ado, prensado eo colieule 
Formoclo bidropUstico de bano, etc. 

Mlllerialea fibroooo soe pro- a:~ape~ea 
lejidoo o ,...._.acloo a loo qoe oe-­
para su pollerior curado y prcaudo 

Templo:lo y moaido de --. 
euu j rim"o ele aleaeioDa de ÜIZD:illio, re~ 
de..,__ 011 _ .... y polfdaGL 

c-. ailrurado, C1ldweai:lo aapaficiol 
coa rayo laer. 

G~deposilode..,....-•._, 

~""'plasma. 
Pellculao polimtrias ap&c.clat a: oolad6o, o.,_ 
........ de :ama yead\s:uedof. 

Mctolea y pollmcros mDcloo me<fiamcla bi6a de 
malcriolaimilar. 
Mctolea oaidaa mediaotcla bi6a de aa -~~ 
o aleoci6a de aporte 
Tonüllo&, .,.._ remacbu. 
Adhes""' eu t:- a polímeros, a:üeodo _...., 
otros póli.meroa. a:ranñcaS y vidrios 
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5.4 Tolerancias, Acabado Superficial y Costo 
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5.5 Armonía Entre Materiales 

9. EXPANSION-MOOUWS 
' 

CONfOUIIS fMEliiM.Iol ST"'Ss/'"al f..,..¡JII ' ' ' ' 

' ' ' 

' 

' ' ' ' 

' ' ' ' ', 
' ' 

0.1 
' ' ' ' O.~L0_1-L-L~~_wO.L1--~~~~1.0~~~~~~10~~~~~1~0~0~~-Luu.~~ 

YOUNGS MOOULUS, E (GPa) 



5.6 Tamaño de Lotes (a) Selección del Proceso (b) Nivel de Automatización 



5.7 Evolución de la secadora de pelo 

'• 
A6o Peso (ka) Potmda (W) Compo~~eales Sll.letadons Comoalarlos 

'. 



6. Aspectos Estéticos del Diseño 

6.1 Buen Diseño 
Afio Comealartos 

,. 

Definición de Buen Díseño 

• 

Desarrollo del Sentido Estético 

! ,. 
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MINIMISE WEJGHT FOR GIVEN 
MODE OF LOADING STIFFNESS oucnLE BRITTLE 

STRENGTH STRENGTH 

TIE' ~t g, .S. ~ ~ SPECIFIEO .l p p p 
r FREE 2r ' _.....,.... 

,. 
!QR~IQN BAR 

~1 o"' ~. K'-i 
T,l SPECIFIEO - .5. .;.;¡s. 

r FREE p p p 

TORSION TUBE 

~~ o"" 
.... , K'-'t 

T • .l,r SPECIFIEO .5. ~ 

t FREE 2r ' 
p p p 

........ 
•e 

BsNOING OF ROOS r o 
e"' .s.."" ~ ANO TUBES 11 t 11 F ---.;t -. F, ..l SPECIFIEO p p p 

r OR 1 FREE 

BUCKLING OF SLENOER -9-# e"~ 
COLUMN OR TU@g · 

. ;p t 
.l ;.: l - -p 

F, ..t SPECIFIEO ' ' ¡ '. 

r OR 1 FREE lU. 
BENOING OF PLATE -"""= F 

~ '-1 "" F,.l, w SPECIFIEO ~~ - ..5:... K,c 

t FREE. 
p p p -BUCKLING OF PLATE F~ f 
E"'· F,.l,w SPECJFIED 1 

!. ~ ¡ 
- -

1 FREE 
p 

CYLINOER WITH 
.~ -. INTERNAL PRESSURE E .5:... K, e 
:.. - r---;.. -p,r SPECIFIEO ~~.::::: p p p 

1 FREE ~-------' 

ROTATING CYLINOER 
_<.U_W 

?'""S" 
w, r SPECIFIED - ~._L E 5.. !Sr. 
1 FREE ' 

p p p . ' .. _____ . 

SPHERE WITH 

~· INTERNAL PRESSURE / E 5.. ~ -p, r SPECIFIEO " (1-v)p p p 
t FREE 

.. . 
---- ··- .. 

Some performance-max1m1s1ng groups of material propert1 



'• 

CHART 1 

CHART 2 

CHART 3 

CHART 4 

CHART 5 

CHART 6 

CHART 7 

CHART 8 

CHART 9 

CHART 10 

CHART 11 

CHART 12 

CHART 13 

CHART 14 

CHART 15 

INDEX OF' MATERIAL SELECTION CHARTS 

YOUNGS MODUlUS.egatnst DENSITY (showtng spectftc sttffness, etc) 

STRENGTH agafnst DENSITY (showtng spectftc strength, etc) 

FRACTURE TOUGHNESS egafnst DENSITY (showtng spectftc toughness, etc)' 

YOUNGS MODULUS AGAINST STRENGTH (showtng •ex energy storage, etc) 

FRACTURE TOUGHNESS agatnst MODULUS (showtng toughness) 

FRACTURE TOUGHNESS agatnst STRENGTH (showtng yte1d-béfore break, etc) 

LOSS COEFFICIENT agafnst YOUNGS MODULUS 

THERMAL CONDUCTIVITY agatnst THERMAL DIFFUSIVITY (showtng volu.etrfc spectftc heat) 

THERMAL EXPANSION agatnst YOUNGS MDDULUS (showtng therma1 stress) 

NORHALISED STRENGTH agatnst THERMAL EXPANSION ( showtng thenaa1 _shocJé· rest stance) 

STRENGTH agafnst TEMPERATURE 

NORMALISED WEAR RATE agatnst MAXIMUM BEARING PRESSURE 

YOUNGS MODULUS agafnst RELATIVE COST 

STRENGTH agafnst RELATIVE COST 

RELATIVE RESISTANCE TO ENVIRONMENTAL ATTACK 
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HETODO DEL ELEMENTO FINITO 

ES UNA TECNICA DE IKI'ERPOLACION PARA CONSTRUIR UNA BASE DE 
. ··~.~~-· ¡, . 

DIKENSION FINITA DE UN ESPACIO DE DIKENCION INFINITA. 
' ' ... ,,:· . .. 

LOS ELEMENTOS DE LA BASE FINITA SON LL.AMADAS LAs FUNCIONES 
BASE DE LA IKI'ERPOLACION. 

ETAPAS PARA RESOLVER UN PROBLEMA FISICO 

ESTABL.ECER MODELOS FISICOS. 
SE ESTABLECEN DE LA MECANICA DEL MEDIO CONTINUO. 

HODELACION MATEMATICA. 
SE ESTABLECE EL PROBLEMA VARIACIONAL. 

INTERPOLACION. 
APLICACION DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO. 

SISTEMAS DISCRETOS. 

INFORMA TI CA. 



.. 

Al invertir- la matriz anterior- ter.e!OS: 

<rxx A + 24 A A o o o Cx;.c 
Cfyy A A + 2G A o o o f:yy 
O'zz = A A A t 2G o o o f:zz 
Txy o o (1 G o o oxy 
Tyz o o o o G o OYZ 
Tzx o o o o o G oZX 

(27) 
en la cual A es el conocido coeficiente de Lame, y esta dado por-: 

vE 
A ------------------- (28) 

(1 + ") ( 1 - 2v) 

Combinando las e cs. (5)-(8), (16)-(18) y (27) se obtiene un 
conjunto de ecuaciones de equ i 1 i bri o del tipo [ 18 J : 

(A +¡.L} a a u av aw 
) fx (29) + -- - + ,UÓ.\.l + = o 

a X ax ay oz 

( \ +¡.L) 
a 3u av ª~ fJ.;'.U fy o (30) -- + - + + 

a y ax ay az 

(A+¡..t) a a u av aw ) + J.l.Ó.U + fz o ( 31) + -- - -- = 
a y ax ay az 

donde: 

(32) 

Con el cual es posible obtener los desplazamientos, y de estos 

desplazamientos, las deformaciones y finálmente los esfuerzos. 

Salvo en casos especiales donde la geometría del problema es 

simple, estas ecuaciones pueden r-esolverse en forma analítica, por­

lo que se r-ecurr-e a otros métodos de solución cuando se tienen 

geometrías complejas. Por- un lado, tenemos métodos experimentales 

y, por otro, métodos numéricos de solución. 

Los métodos exper-1 nentales se basan en mediciones Jir-ect::.s 

sobre modelos de las phzas o sobre las misl!'as piezas en proceso 

de análisis, 'obteniéndose resultados gráficos, visuales o medidas 

directas de los desplazamientos·en la pieza o en ~1 modelo. Estos 

resultados se traducen en los valores reales de esfuerzo o de 

deformación [19]. Dentro de los métodos más conocidos se tiene el 

81 
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1 1 
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1 
1 
1 

u = u(.r) 

T = T(x) 

a- = a-(x) 

1 = f(:r) 

u=& 
du 

E=­
dx 

rp V= AP 

. . 

_,_~ .. . :'·1 
' 

E = E(x) 
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Por lo tanto paranuestro modelo tenemos: 

" " 1 r· 
1 o A 

o 1 
' 

1 2 

1 
r, 1 i :7 A,. 

1 
1 ! r, 1 A,, L3 

1 4 

1 
T, 1 A¿. L4 

' 
1 5 

T 

-1 o o 

1 ]· ~. ¡: ' ' "] K= EA, 
-1 o o 1 -1. o o 
o o o o -1 1 o o t, o e, o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 

r 
o o o 

1]·"·[1 
o o o 

-il 
EA O o o o o o o 

+-'o o 1 -1 o o .o e, o o -1 1 o e, o o o 1 
o o o o o o o o -1 

X 

A, . A, 

e, e, o o o 
A, (A, A:) A, 
f, 

-+- o o f, f, e, 

K=E o A, (A'+ A,) A.o 
(, e, e, e, o 

o o A, (A' A,) A, 
-+-t, e) e .. e. 

o o o A, A, 

(, e. 

A,t,¡. t,T, o --+-
2 2 

(A,t,f .. t,T,). (A,t,f t,T,) --+- + --+-
2 2 2 2 

r, 

F'= (A,t,f t,T,) (A,l,f (,T,) --+- + --+-
2 2 2 2 

+ o 

( A,t,¡ t,T,) (A,t,f t,T,) --+- + --+-
2 2· 2 2 

o 

A.e,_r,.. !:# o 
2 2 . 



1 - s 
N,(S) = ~ -

1 + ~ 
=-

2 

u= Nq 

N = [N,, N,} and q = (q,. q,]T 

0 0 2 

Flau:<: .J.6 ·. Ll~Hia/ interpola! Ion of the di<plocement fiefd wirhin an efemenr. 
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.. j. MEIODOLOGIA- QE MODELADO-PARA UN- --­
CUERPO. 

1. ·¡ Reglas generales de discretización. 

- En la discretización de u'n modelo en elementos 
finitos, se decide el número, la forma, tamaño y 
configuración de los elementos. 

- Las localizaciones de los nodos o las líneas y · 
planos de subdivisión más. naturales son los lugares 
donde ocurren cambios abruptos ya sea de 
geometría, carga, o variaciones de las propiedades 
del material. 

- Se wocura generar un mallado fino; especialmente 
la concentración de elementos debe encontrarse 
el o rH le haya mayor actividad. 

- El concepto de submodelo puede ser aplicado a un 
modelo con mallado burdo para predecir los 
esfuerzos en las mallas de mayor interés. 
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1.2 Revisión de la convergencia del método en; 
función de la calidad del modelo. 

Para asegurar la convergencia en un modelo, se 
necesita que: 

1. El modelo debe ser continuo y los despla­
zamientos deben. ser compatibles en magnitud entre 
elementos adyacentes. 

2. El modelo debe incluir desplazamientos de c4erpo 
rígido compatibles. 

. - ·-~~~ ' . •Jl 

3. Deben existir en el 
deformación constante ... , 1 .• 

modelo estados de 
. . 1.· ' i ', ' • '· ' ' .. : • f ••• \, J. ' ' ~ 
'' 1 ' ' '1' ' 

. i _; . . 1 ; : \L."'t.:_¡o ,-).· .. 1,.,, .. -- .. 

C.'f,, . .:\(..1-) 

'e \<•.· (csrv•') 
' , tJ lo/("\·, U. 

f'' ,) . '1 !' 1, (. J \ 

' JI ·.:::e ·, , ·.-... ,. 
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2. ESQUEMAS DE COMPORTAMIENTO 
PARA ELEMENTOS ESPECIFICOS. 

· 2.1 Elemento viga. 
2.2 Elemento placa general. 
2.3 Elemento placa gruesa. 
2.4 Elemento sólido 
2.5 Uso combinado de elementos. 
2.6 El problema de acoplar elementos 

isoparamétricos con eJemento viga. 

,-e '. 



2. L.SQUEMAS DE COMPORTAMIENTO PARA 
L::LEMENTOS ESPECIFICOS. 

2. ·¡ Elemento viga. 

NISA permite definir vigas de uso común que el 
usuario puede utilizar sin necesidad de construirlas. 
Er1 la fig. 2.1 se presentan formas de vigas 
contenidas en NISA. 

• [E] .l ll 

r-io 2. 1 

Los tipos de elementos que se usan en el análisis de 
vigas, son los NKTP= 11 ,12, 13 y 39; este último 
soporta análisis no lineal. 

En la fig. 2.2 se muestran tanto las fuerzas como los 
desplazamientos en los nodos de un elemento viga . 

:: básico. 

'~ 



- Enseguida- ·se -presentan-las-m·atrices- a e -figidez-de·: ~­
(a) la viga de la fig 2.2, ·(b) viga con atma delgada 
(tipo 1), (e) viga sandwich. 

a) 

K = 11"1 

b) 

e) 
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M 1 ,o 1 ffi------..;...-----<;>--2.~..--.,...---x_ 
~----------L--------~~ 

Fig. 2.2 Viga 

Los elementos viga del método del elemento finito 
están desarrollados conforme a la teoría de vigas, 
conduciendo a una solución exacta. 

·La viga es un ~leólle'~i~ ·h~ 1 ·¡s~pa1~~~~·éjrico, ya que a 
pesar de ser lineal la solución exacta se obtiene 
hasta la 2a derivada. 1 ... ,, ,. 1 ..• '," ') .. , ,. ¿ ~: <D 

La unión de elementos viga con. elementos placa 
reqUieren de algunos cuidados especiales (sección 
2.6). ' 

.. ·~...:~.~~ .. ~~ 
. ~ 

• . ¡ 

.. 
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. -~:?_Elemento placa general._. 

En la fig. 2.3 se representa una placa general cuya 
característica principal se refiere a que el espesor del 
elemento es pequeño comparado contra las otras 
dos dimensiones. 

4 G) 3 0(0 
1 0 2 

.NORDR = 1, 12 

Fig. 2.3 Placa general 

3 

1 11\ 0 
2 

NORDR = 10 

Los elementos placa en NISA incluyen elementos de 
esfuerzo plano (NKTP=1), elementos de deformación 
plana (NKTP=2), y elementos placa axisimétrica 
(NI<Tt>=3). Estos elementos incluyen capacidades de 
an<:ílisis estático, dinámico y análisis no lineal. 

Dependiendo del orden, éstos elementos pueden 
estar formados por 4 a 12 nodos en un 
cuadrilátero, 3 o 6 nodos en un triangulo. La 
geometría y sistema de coordenadas def elemento se 
muestran en la fig. 2.4. 

y 

·····----·-····---·---- -X 

Fig. 2.4 

--~ ·-'~~i 

! 

' ,, 
... ·-:; 
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2_.3 ~~emento ~laca gru_esa. __ _ 

En la fig. 2.5 se presenta el elemento placa gruesa 
(NKTP=5). Este es un elemento tridimensional. que 
considera al espesor en las funciones · de 
interpolación. 

!"ORDR = 1 

Fig. 2.5 Placa gruesa. 

6 

2 

NORDR = 10 

La tnt~rpolación siempre es lineal en el sentido del 
espesor de la placa. 

Las capacidades de ·análisis incluyen estático y 
dinámico. 

En análisis estático, la carga puede considerarse . 
como presión superficial, · presión hidrostática, 
fuerzas de inercia, etc. 

Es necesario que las propiedades del material sean 
_:lineales, por lo que con este eJemento no se pueden 
realizar análisis no lineales. 
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2.4 Elemento sólido 

Los elementos sólidos están formados por cuerpos 
tridimensionales. 

Los elementos tienen 3 grados de libertad por nodo, 
y son apropiados para modelar estructuras sólidas 
tridimensionales con cargas generales. 

Los elementos pueden ser formados dependiendo 
del número de orden como: un elemento hexaedro 
con 8 o 20 nodos , un elemento cuña con 6 o 15 
nodos, o un elemento tetraedro con 4 o 1 O nodos . 

. En la tabla 2.3 se presentan las funciones de forma 
de elementos tridimensionales, para un sistema de 
coordenadas y desplazamientos dados. 



Tabla 2.3 
~ 

~ .~-------==~-¡..---'--"=~--:..:.:.· -=~:.:...-=-.:...~ ------------, 

i 

ELEMEN1' .sHAPUIO!:U>R SHAPE FUNCTIONS + . 
-·-------:'------~--,,-----------------~ 

~ 1 

. , ... , ,, ....... , 
H nodc brick 

NORDR = 1, 12 

N¡ = 8 (1 +~o)( 1 + 110) ( 1 +~o) i = 1, 2, 3 ..... 8 
. 

11.-....... 
"t-•.'-'1 .• ""·'·''/ '1 

·:.~.-~v 

1 
N¡ = 8 (1 +~o)(J + llo)(1 + ~o)(~o+ 110 +~o- 2) , 

i "' 1, 3, 5, 7. 13. 15, 17, 19 

N¡ = ¡ (1 -~2)(1 + 110)(1 +~o) , i = 2, 6. 14, 18 1 _ ___i;_~/--· 

'
1 "1¡' 1 : • .- _....¡:;.." -~ ,, . ~---

! 'f : •• 

1 ¡ '~--- .. ---

1 

L ·.·. . 
' 
1 

,._ •• ,. 1 ......... , 

' 
;~-- ~ 

1 .J~ 
·¡ .. ···· 1 1 ·~"-'l 1 1 

• 1 

1 

~···"'' , ' - ' .· " ........ . .. , ..... 
1 ......... 

+ ~o ~ ~ ~¡ • 110 = lllli . Co = C Ci 
/ . 

N¡= *(1-112)(1+~ol(1+~o) . i = 4,8.16,20 

N¡=~(1-~2)(1+~o)(1+1lol, i=9,10,11,12 

. 1 
i = 1, 4 N¡= 2L¡ (1 +~O) ; 

1 i = 2, 5 N; .. 2 L2 ( 1 + ~o) ; 

1 { = 3,6 Nt • 2 L3 (1 +~o) ; 

.. 
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Tabla 2.3 cont. 

I~LEMENT SHAPE/NORDR SHi\I'E FUNCI"IONS + 

' 1------------t-----------------------~ 
1 1 2 

111 (1,0.0.11 

..... /~., . 

., / -~ u \.,_0,1,11 

ro.r.o_q 1 11 

1 
i ' 

' 1 _, ••• 1.0.ol! 

' ' ............... 
:..::::.-' ____ __:::..¡ '~.0,1,·11 
,,._, ... , 

1) node wcdgc 
~IOI(IlR ~ 11 

N;= 2L1 (2L¡-1)(1 +~0)-2L1 (1-~) 

1 . 1 2 
N; = 

2 
L2 (2L2- 1) ( 1 +~o) - 2." L2 ( 1 - ~ ) 

1 1 2 
N; = 

2 
LJ (2LJ- 1) (! +~o)-

2 
LJ ( 1 - ~ ) 

N;= 2LtL2 (1 +~o) 

N; = 2L2LJ ( 1 +~o) 

N; = 2LJLI ( 1 +~O) 

N7 = l-1 ( 1 - ~ 2) 

i = 2, 11 

i = 4, 13 

i = 6, 15 

<=.!.10 

i = 3. 12 

i = 5, 14 

NH = 1.-z ( 1 - ~2) 1 

N9=LJ(1-~2) 1 

·--·--------1-N-¡-=--:-L-¡ ------------------\ ',._ ... , 
~=~ 1 

, ....... 

•1 nodc tctrahcdron 

NORDR = 20 

~=~ : 
~=~ 1 

! 
\ 

! 

-·--·-··-------~--:--:=c:-.,.,----:-:--:-:-::--------1 
N¡ ., L¡ (2L¡- 1) N2 = 4LtL2 

,, ........ 

, ... u .• 

1 O nodc tctrahcdron 

NORDR = 21 

NJ = L2 (2L2- 1) N4 = 4L2LJ 

Ns = LJ (2LJ- 1) N6 = 4L3Ll 

N1 = 4L¡L4 Ns = 4L2L4 

N' = 4L3L4 1/¡o =- 4CU.. - 1) 



2.5 ·oso combinado de-elementos. __ -------- --
- -· - - -

Para combinar elementos debe existir compatibilidad 
en sus interfases. 

Para el caso bidimensional,_ se tienen interfases entre 
elementos adyacentes de tipo líneas nodales. 

Para el caso tridimensional las interfases incluyen· 
planos nodales. 

Para que haya compatibilidad se deben cumplir las 
siguientes condiciones: 

1 . Debe usarse el mismo modelo de desplaza­
mientos en ambos elementos. 
2. los desplazamientos en las interfases de los 
ele1ñentos son función únicamente de los 
desplazamientos de los nodos que definen a dicha 
interfase. 
3. Los grados de libertad de un elemento no deben 
ser interferidos por los de otro adyacente. En caso 
contr~~io, se deben ~grega~ ele.~entos ,, ~~~~ 

0 
o 

cond1c1ones de acoplamiento cmemat1co. ,: ., ~ '/·'1oc !el 

En la fig 2.6 se presentan tres casos de 
compatibilidad en las interfases de los elementos (a) 
bidimensional, (b) tridimensional1 con modelo de 
desplazamiento lineal y (e) tridimensional con 
modelos de desplazamientos cuadráticos. 



... ··---,~~.~ 

1 

' 

Fig. 2.6 

Consideraciones para comhinar elementos: 

a) No se pueden combinar entre sí elementos 
bidimensionales de esfuerzo plano, deformación 
plana, o axisimétrico. Tampoco elementos bidimen­
sionales . con tridimensionales. 

b) Cuando ocurre la transición de mallado. fino a 
burdo evite que un nodo intermedio secundario de un 
elemento sea un ~oda de vértice primario de otro 
elemento. 

e) Evite conectar elementos isoparamétricos de 
diferentes órdenes. Se recomienda un elemento de 
transición entre ellos. 

d) No' se permiten nodos rnconexos o cruces de 
elementos. 

-· 
é) Debe definirse un solo conjunto de propiedades 
para cada elemento. 

.. J ... 
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2.6 El problema de acoplar elementos isoparamé-
tricos con elemento viga. 

Se presentan ejefftf)tos de acoplamiento entre 
elementos isopar~cos y elemento viga. _ · 

Ejemplos: 

· 1. Unión de: ~lp 20 (3 GOL) con elemento de · 
defo~hblll p1ana (2 GOL), fig. 2.7a. 

- Compatibilidad en GOL (ROTZ). 
a) Si se acepta giro libre, el elemento viga [A] con­

tiene un mecanismo en el nodo i. Se obliga fijar 
al nodo j para evitar singularidad. 

b) Si se cancela el giro en i, no se genera respues~ 
ta de momento flexionante en los elementos [B]-
yfC]. 

e) Si se ~en condiciónes de acoplamiento múl·,. 
tiple (JQa;l~EQN) entre los nodos m,n y el nodo L 
los ~~· terán engorrosos. 

- Compati ... !fk Qel modelo de interpolación para 
las cargas. -

El elemento. NKTP=2 es lineal en intwpolación y en 
geometria; _ la viga es lineal en geometria per~! 
Interpolación cúbica. · 

:H 

·--~ . - ~1 

j 

···-

·' 



2. Unión de viga (3 GOL) con sólido tridimensional 
(6 GOL), fig. 2. 7b. 

Se tienen observaciones análogas al caso anterior en 
compatibilidades de GOL y modelo de interpolación. 

3. Unión de viga (6 GOL) y placa (6 GDL), fig. 2.7c. 
Mismos grados de libertad, distinto modelo de 
interpolación. 

Se debe manejar un mallado que "simule" el mismo 
modelo de interpolación. 

13 IODL ,.,. ,. • .~., UJ,UT ,IOTZI · 

• 
·~---fl>---~ 12 IODL ,.,. ,. • .t. UX,UYI, 

1 Cl 111 

Id · hl 

1& GDL:oor oodo, UX;U' 
UZ,ROTX,ROTY,RDTZl 

6 COL por· nodo, .... UX, UY 
UZ;ROTX;ROTY,ROTZl 

Fig. 2.7 

. . -~-·~, •. 
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-.---~ ···/{'\.. ··~· 

•"¡ 

__ 2. Unión de viga (3 GDL-)-eon-sólido-tridimensionaf- --
(6 GOL), ftg. 2_7b_ 

Se tienen observaciones análogas al caso anterior en 
compatibilidades de GOL y modelo de interpolación. 

3. Unión de viga (6 GOL) y placa (6 GOL), fig. 2. ?c. 
Mismos grados de libertad, distinto modelo de 
interpolación. 

Se debe manejar un mallado que "simule" el mismo 
modelo de interpolaci6n. · 

13 GOL ~·r ,. .... , UI,UY ,AOU 1 · 

1& GOL por no4e, UI,UY,UZ, 
J ROTX,ROTY,ROTZI' 

t;~·- .. ---- ··----------(¡1>-----~ la GOL~·,. ...... UI,UYI, 
1 1 CJ 111 

1 

c.>------<!>---,---<!) 
1·1 . ·h2 

FIG.2.7e rJG. 2.7b 

16 GDL~oo• oodo, UX,Uf 
UZ,ROTX,RDTT,ROTZI,- · 

fiG.Z.7c-

6 GOL- por nodo, UX,UY 
UZ;ROTX,ROTT,RQ1ZI 

Fig. 2.7 

. .:i 
. ' 



3.4 Modelado de las condiciones de frontera. 

1. Desplazamientos especificados (SPDISP). 
· Se especifican los desplazamientos en los nodos.; 
Aplicaciónes: Estático lil'}eal y no lineal, Valores 
característicos, Pandeo. 

2. Fuerzas nodales concentradas (CFORCE). 
Se . usa para definir cargas concentradas en los 
nodos . 
. Aplicaciones: Estático lineal. y no lineal, Transitorio 
lineal y no lineal, pandeo. · 

3. Fuerzas concentradas que dependen de la 
deformación (CFOLLOWER) 

Aplicaciones: Estático no lineal, transitorio no lineal 

4. Cargas de presión (PRESSURE). 
Aplicaciones: Estático lineal y , no lineal, pandeo, 
transitorio lineal y no lineal. · 

5. Temperatura nodal especificada (SPTEMP) 
Especifica la temperatura en los nodos como 
condición de frontera. 
Aplicaciónes: Transferencia de calor · en estado 
estacionario y transitorio. 

1 ( 



Aplicaciones de norm9Uzación~de dimensiones:-· 
---se- puede._utHizar en los problemas de dominio infinito 

o semi-infinito. 

a) Dominios en dinámica de Fluí dos (vea fig. 4.1 ); 
Por ejemplo se normaliza la altura de chimenea (a), 
diámetro de tubería de descarga (b), ancho de canal, 
radio hidráulico, etc. 

'~o. n 

DIAECCION DEL flUJO 1 10,11 

O FU1fi'IC. eoleoro 

Fig. 4.1 

-

-OIRECCION 0[~ FLUJO 
ruonll ••••• ,. 
leonol, tu••···' 

10,01 

f' lg. 4 .1~ 

b) Dominios en mecánica de suelos (vea fig. 4.2). 

C7 • .5J 

.. 

(o. o) ( 7. o) 

Fig. 4.2 

1 40,1?0 1 
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Aplicaciones de normalización de dimensiones: 
Se puede utilizar en los problemas de dominio infinito 
o semi-infinito. 

a) Dominios en dinámica de Fluídos (vea fig. 4.1 ); 
Por ejemplo se normaliza la altura de chimenea (a), 
diámetro de tubería de descarga (b), ancho de canal, 
radio hidráulico, etc. · 

1 40,71 

-DIAECCION DEL FLUJO 1 1 O, 1 1 
fuenl• ••• llf'O 

'''"''· ,..,~ •••• 1 . -OIRECCIDN 0(~ FLUJO 
o fv•nt• ••l10ro 

10,01 10,01 

· Fig. 4.1 

-
b) Dominios en mecánica de suelos (vea fig. 4.2). 

(o. 5 l ( 7.. 5 ) 

.· 

(o. o) ( 7. o) 

Fig. 4.2 

. -__ .,,, . 
' 

140,l01 



-- 1 
. 4.2 Definición q~ CélSQª·qe_cargay combinaciones, ---

- --- -~--- -- -. -- ----- - . ·' 

Para el equilibrio del cuerpo rígido se deben imponer 
restricciones adecuadas en los apoyos. 

Existen tres tipos de apoyosé o conexiones para el 
caso bidimensional:· 

·1. Reacción que equivale a una fuerza con línea de 
acción conocida. 

2. Reacción que equivale a una fuerza con dirección 
desconocida. 

3. Reacción equivalente a una fuerza y un par. 

En la tabla 4. 1 se presentan ejemplos de equilibrio 
de cuerpo rígido en el plano. 

En la fig. 4.3 se presentan ejemplos de restricciones / 
inadecuadas. . 

Para el caso tridimensional el número de reacciones 
desconocidas de un soporte o conexión pueden 
variar de uno a seis (traslación y rotación con 
respecto de los ejes x,y,z). En la tabla 4.2 se 
muestran ejemplos de equilibrio en el espacio. 

En anáHsis estático de NISA se pueden definir más 
de un caso de carga usando LDCAS_E; los resultados 
obtenidos pueden combinarse por superposición con 

/- LOCOMB. . . 

:n 

·• 



TalJia 4.1 

--
S11pport or Conncction Hcaction Numbcr of 

U nknowns 
·-·----------------------~~---------,_----~ 

g¡¡ g ¡¡ f 1. 

Ro~IQS ~!tu SmariJ !'orce with known 
.Surface linc or actio~ 

-···· ,--------------------------t----------t------j 

Short c:aUic Short link Force with known 
linc of aclion 

--·--·------------------'-------1----------t------j 

~ /]7 -

y d~ 
Collar on Pin in smooth slot 

.m\OOth rod 

ll 

' ' 

~ 
' ' 

Force with lcnown 
linc of action 

J;:wcccf unknown 
dircction 

2 

1 ··-·· ·------------------1----,---,-----t-------j 

~'orce and 
couplc 

-----'-----'-------' 

.. 

--..... "'~ 
: , 

j 
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4.3 Uso de fuerzas de cuerpo. 
' 

La aceleración lineal, velocidad angular o acele­
ración angular provocan fuerzas de cuerpo ·(de 
gravedad o inercia). 

Se pueden imponer a los elementos con masa 
mediante el comando BODYFORCE. 

Aplicaciones: Estático lineal y no lineal, pandeo. 

La aceleración instantánea de un punto en el espacio 
debido al movimiento lineal y angular, fig.4.4, se 
escribe: 

---- ap =aL+ a x rpo· + O> x (m x rpo·) 

donde: 
al Aceleración lineal absoluta ael 

punto de rotación O·. 
C( x rpo· Aceleración tangencial debida a la 

aceleración angular a. 
«~ x- (m x rpoO) Aceleración centrípeta debida por 

la velocidad angular ro 

'-·---~----, . . -"f>!'-"1t'l .. 

' 



6. MODELADO DEL COMPORTAMIENTO 
DE MATERIALES. 

6.1 Simulación de materiales lineales y no lineales 
elásticos. · 

6.2 Simulación de comportamiento elastoplástico. 
6.3 ós,cripción de otros modelos y fenómenos 

mécánicos. · 
6.4 Propiedades termomecánicas de materiales. 

Simulación de efectos térmicos para cálculo 
de esfuerzos y deformaciones. 

6.5 Propiedades térmicas de materiales. 

.... 

·.' 

p .. 

. ' ' 

·-...... ,,. 
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6.2 Simulación de comportamiento elastoplástico. · 

La relación que define el límite de elasticidad y el 
comienzo de la plasticidad expresado en térmir:~os 
de las invariantes de esfuerzo (1 1, 12, 13) se escribe: 

donde K depende de la función de deformación 
plástica. 

Se define al material para el comportamiento elástico 
y con los datos en *PLASTIC se define al . material 
para el comportamiento plástico. 

El número de identificación de *MATERIAL y 
*PLASTIC deberá ser el mismo. 

Opciones para especificar la función de deforma­
ción plástica: 
1.Perfectamente plástico. 
2. Variación lineaL 
3. Variación lineal porsecciones. 
4. Curva Ramberg-Osgood 

El criterio de falla determina el nivel o intensidad de 
esfuerzo en· el comienzo de la deformación plástica. 
Se incluyen: · 
J. von Mises. 3. Mohr-Coulomb. 
2. Tresca. 4. Drucker-Prager. 



·. ·. -~--. . ' ' '.,. 
. ' 

. ' --

-- --- - -

MAno-- Número de identifi-cación del material. 
KTEMP Clave dependiente de la temperatura: 

~ O Para propiedades de material constantes .. 
= 1 Si dependen de la temperatura como fun­

ción polinomial. 
> 1 Mismo caso, para análisis no lineal. 

COEFO 
COEF1,2,3,4 

FXC,FXT, ..... 

Valor base (constante) 
Coeficientes del polinomio. 

Propiedades sólo compósitos. 

Los ejes del material anisotrópico pueden coincidir 
con los ejes globales, o definirse con respecto a los = 
nodos (*MATDIR1) o respecto a los elementos 
(*MATDIR2). Una definicrón excluirá a la otra. 

. r 

. 

::: .. 

El usuario puede expresar una propiedad particular ":. 
como una función polinomial de temperatura hasta 
de cuarto orden. · 

.· 



6. MODELADO DEL COMPORTAMIENTO DE 
MATERIALES. 

6.1. Simulación de materiales lineales y no 
lineales elásticos. 

.· 

Este modelo corresponde al material Hookeano, y es 
el más utilizado en aplicaciones de ingeniería. 

Hooke: cr =·E e 

Los grupos de datos se definen en ·*MATERIAL. 

En caso de materiales isotrópicos las propiedades 
solamente se definen con respecto a una dirección. 

En caso de materiales anisotrópicos se necesitan las 
correspondientes a los tres ejes. 

Ficha de *MATERIAL: 
LABEL Etiqueta de las siguientes propiedades: 

EX,f;Z,EZ Módulo de Young. 
NUXY, NUXZ, NUYZ Relación de Poisson. 
GXY, GXZ, GYZ Módulo derigidez al 

cortante. 
DENS .. : Censidad. 

-ALPX, ALPY, ALPZ C. de dilatación térmica. 

_,,..,.,.._~-~ 

. 1 
' 

' 



·· MATfD· 
K.TEMP 

;Q 
.;1 

> 1 

·Número de identifitaciori del material. 
Clave dependiente de la temperatura:· 

Para propiedades de material constantes. 
Si dependen de la temperatura como fun­
ción polinomiaL 
Mismo caso, para análisis no lineal. 

COEFO 
COEF1,2,3,4 

Valor base (constante) 
Coeficientes del polinomio. 

FXC,FXT, ..... Propiedades sólo compósitos. 

Los ejes del material anisotrópico pueden coincidir 

•' -· .. ........ ~, 

1 

con los ejes globales, o definirse con respecto a los ·" , ; ~,41 
nodos . ._(*MATDIR1) o respecto a los elementos 
(*MATDIR2). Una definición excluirá a la otra. 

El usuario puede expresar una propiedad particular • ,. 
como una función polinomial de temperatura hasta 
de cuarto orden. · 

: 

• 

/ 
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FIGURAS DE PROTECCIÓN INTELECTUAL 

LEY DE PATENTES 

LEY DE MARCAS 

LEY DE DERECHOS 
DE AUTOR 

,, 1. 

Modelo de Utilidad 
Invención 
Diseño Industrial 
Secreto Industrial 

Marcas 
Nombres comerciales 
Avisos Comerciales 
Denominación de Origen 

Discos y 
reproducciones 
sonido 

cintas 
de video y 

Libros (revistas, periódico, 
etc) 
Obras de arte 
Programas de computo 
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NOMBRE DE LEY SECRETARIA A FECHA DE PRINCIPALES LINEAMIENTOS QUIEN ,, 

CARGO VIGENCIA PROMULGA 

(1820) Decreto de las Secretaría de 2/0CT/1820 E•ta ley fue la primera que rigió en México en materia de Patentes Las cortes 
Cortes Españolas de 2 de Gobernación (daba de Invención. Españolas 
octubre de 1820, para trámi~ y certificación) - ' 
.asegugar el derecho de pro- y el reSguardo del 

' piedad a los inventores, expediente está a cargo ' 
perfeccionadores o de la Dirección de 

' 
introductores de algún Fomento General del 
ramo de la industria. Reino. 

(1832) Ley sobre Privilegio Secretario de 7/MAY/l832 La presente ley fue la primera que se expidió después de consumada AnastaSia 
Exclusivo a los Inventores Relaciones la independencia. Bustamomte 
o Perfeccionadores de - Los inventores o perfeccionadores no podrán usar de sus 

' 
algún ramo de la-Industria. respectivas industrias como privilegios, hasta no haber obtenido 

' 
del Gobierno General la patente que debe servirles de título. 

(1890) Ley sobre Patentes Secretaría de Fomento. 7/JUN/l890 Esta ley deroga con el Art. 46 a la del 7 de mayo de 1832. Porfírio Díaz 
de Privilegio a los - Incluyen a los productos químicos y farmacéuticos Ordaz 
Inventores o - Las patentes son expropiadas por el ejecutivo por causa de utilidad 1 

Perfeccionadores. pública, previa indemnización, cuando el uso sea susceptible de 1 

crear riqueza nacional. ' 

• 

(1896) Ley de Patentes de Secretaría de Fomento. 2/JUN/1896 Decreto expedido el 27 de mayo y promulgado el 2/VI/1896, que Porfírio Díaz 
Invención. reforma el Art. 33 de la ley de Patentes de Invención de 7 de junio Ordaz 

de 1890. 1 

Art. 33. Establece un sistema de pagos, de derechos por patente 1 -.. al finalizar la patente los 5 primeros años, el pago de $ 50.00 
i 

como derecho adicional, al finalizar los JO años el pago será de $ l 

75.00; al finalizar los 15 años el pago será de$ 100.00. 

(1903 )Ley Sobre Secretaría de Edo. y 1/0CT/1903 - Las marcas de fábricas y las patentes se registrarán sin examen Porfirio Díaz 
Patentes y Marcas del Despacho de previo de su novedad o utilidad y sin responsabilidad de ninguna Ordaz 

Fomento, Colonización especie para la nación ni para la autoridad en cuyo nombre se ' 
e Industria expida. l 

- Se publicará un periódico, que con suficiente claridad descri~, 
1 

represente y enumere los inventos, patentes y marcas depositadas. 

' ; 

'· J 
. 
. 



NOMBRE DE LEY SECRET ARlA A FECHA DE 1" . . '·I.ES LINEAMIENTOS QUIEN 
CARGO VIGENCIA PROMULGA 

( 1926) Ley de Palt:¡Jtes de Secrett:tría de Industria, 1/ENE/1929 So deroga la ley de 1903 y su reglamento, así como cualquier otra Plutarco E lías 
Invención y Ley de Comercio y Trabajo. disposición que no estubiere do acuerdo con los preceptos de esta Calles 
Marcas, Avisos y Nombres ley. 
Comerciales. 

\ 1928) Ley de Patontos de Secretaría do Industria, 27/JUU1928 Se promulga la convención y el arreglo firmado entre México y Plutarco Elías 
Invención y Ley de eom'ewió y Trabajo. varias naciones el 6/XI/1925 para·la protección industrial. Calles 
Marcas, Avisos y Nombres 
Comerciales. 

(1929) Ley de Patentes de Secretaría de Industria, 1/ENE/1929 Leer los Art. 1,85,86,87,88,89,92,94,y 99, So deroga la fracción Emilio Portes 
Invención y Ley de Marcas Comercio y Trabajo III. Gil 
Avisos y Nombres 
Comerciales. 

( 1935) Ley de Patentes de Secretaría de Industria, 19/ENE/1935 Reformas a la Ley del 28/VI/1928 Lázaro 
Invención y Ley de Marcas Comercio y Trabajo. * Sanciones: En dinero o prisión. Cárdenas del 
Avisos y Nombres - Multa a quien baga uso con fin comercial o industrial de métodos Río 
Comerciales.· amparados por una· patente sin el consentimiento dd dueño. 

- Prueba de que la fabricación no es industrial y de que el empleo 
no es comercial o industrial, corresponde al inculpado. 

- En casos de explotación o importación ilegal será requisito previo 
para el ejercicio de la acción, la declaración relativa bocha por el 
Departamento de la Propiedad Industrial. 

- Requisito indispensable do que los objetos amparados por una 
patente lleven una indicación que el artículo está patentado y el . . número y fecha de la patente . 

- Los infractores perderán los objetos fabricados y los utensilios 
destinados para su fabricación y se adjudicarán al dueño de la 
patente. 

'. 
' 



DE LEY SECRETARIA A FECHA DE PRINCIPALES LINEAMIENTOS ;;:i''<"o;{'4J 
CARGO VIGENCIA 'itl"lir.A 

( 1942) Ley, Reglamento y S.:cretarfa de la 1/ENE/1943 Abroga y sustituye a la Ley de Patentes de Invención, y a la de Maouel Avi1a 
Tarifa de la Propiedad Economía Nacional Marcas, Avisos y Nombres comerciales. Publicadas el.27/Vll/1928. Camacho 
Industrial. MODIFICACIONES: En materia de Patentes: 
- ,, - Se señala con mayor claridad lo que puede y lo que no puede ser . 

objeto de patente con el fin"de evitar controversias y trabas 
indebidas a la industria. 

- Se simplifican trámites adminisirativos para obtención de patentes. 
' 

Definiendo los efectos y consecuencias legales de las omisiones en ' .. . : 
" que puede incurrirse. 

' . Se reduce el plazo de las patentes a 15 años para estar en relación 
1 

con el progreso industrial. - ! 

- Se suprimen las patentes de perfeccionamiento ligadas a una 
patente, principal sustituy~ndohi por patentes de mejoras, 

1 

independientes y autónomas, estableciendo reglas equitativas sobre 
su explotación, que respetan el derecho de autor de la invención ' 
amparada por la patente principal. 

Marcas: : - Se determina con cuidado cuáles son las denominaciones o signos : 
. . susceptibles de registro como marca, y cuáles son aquellos que no 

1 
pueden ser otorgados. 

' - Se prohibe el registro a las palabras de lenguas vivas extranjeras, 
1 

cuando pretendao aplicarse a productos que sólo se elaboren en i 
México. 

Convención Interamericana Unión Panamericana, 3/0CT/1947 - Los Estados contratantes se comprometen a reconocer y a proteger Miguel • 

sobre Derechos de Autor centraliza la los derechos de autor sobre las obras literarias, científicas y Alemán 
' Obras Literarias, información y cada artísticas. Valdéz 

Cientfficas y Artísticas. Estado se encarga de - Cada uno de los Estados contratantes conviene en reconocer y 
vigilar su proteger dentro de su territorio el derecho de autor sobre obras .. 
normatividad. inéditas o no publicadas. 

- Las obras de arte hechas principalmente para fines industriales 
serán protegidas recíprocamente entre los Estados contratantes que 
actualmente o en lo sucesivo otorguen protección a tales obras. 

3 
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NOMBRE DE LEY SECRETARIA A FECHA DE 
CARGO VIGENCIA 

Decreto que promu¡ga la Comité 6/JUN/1957 
CoDw:nción Universal Intergubunamental, 
sobre Derechos de Autor precedida por: Director 

General de la ONU 
para la Educación, la 
Ciqncia y la Cultura 

(1963) Ley Federal de Secretaría de 22/DI C/ 1963 
Derechos de Autor Educación Pública 

(1964) Decreto por el que Gobierno Argentino 23/ ABR/1964 
se promulga la Convención concentra la 
sobre propiedad Literaria y convención y cada país 
Artística, suscrita en la vigilará la normatividad 
coarta Conferencia de la ley. 
Internacional Americana. 

Acuerdo No. 114 Dirección General de 8/0CT/1964 
Disposición de los Derechos de Autor, 
Programas de Cómputo son Secretaría de 
inscritos en el Registro Educación Pública. 
Público de Derechos de 
Autor 

(1968) Decreto por el q¡¡e Oficina de la Unión 20/DI C/1968 
se promulga el Texto de ~a Internacional para la 
Convención de Berna para protección de obras 
la Protección de las Obras Literarias y Artísticas 
Literarias y Artísticas en el Gobierno de la 

Confederación Suiza. 

(19n) Ley sobre el Secretaría de Industria 15/ENE/72 
Registro de la y Comercio 
Transferencia de 
Tecnología y el Uso y 
Explotación de Patentes y 
Marcas. 

PRINCIPALES LINEAMIENTOS 

- La presentt: convención no se aplicará a aquellas obras, o a los 
derechos sobre las mismas, que en la fecha de la entrada en vigor 
de la convención en el JOstado contratante donde se teclama la 
protección en dicho Estado contratante. 

- Se crea un comitó intergubernamental. 
- La presente Convención no deroga las convenciones o cuerdos 

multilaterales o bilaterales sobre derecho de autor que se hallan o 
puedan hallarse en vigor exclusivamente entre dos o más 
Repúblicas Americanas 

- ~.;;.;:"~ v- L.- \~'1 k\ '2:'í .k 3:> 1c.. . .1... J .n .. 
-1- f'"<!)~~ t~, «¡ t~ "; 1"-"-1.-~ .;, .. d·.., _..._:.k. 
- Toda obra falsificada podrá ser secuestrada en los países 

signatarios en que la obra original tenga derecho a ser protegida 
legalmente, sin perjuicio de la indemnizaciones o las penas en que 
incurran los falsificadores, según las leyes del país en que el 
fraude se haya cometido. 

- Se aprueban el ser registrados en el Registro Público de Derechos 
de Autor a los Programas de Cómputo; debido a que tiene 
características propias que los distinguen dd resto de las obras 
susceptibles de protección de dicha ley. 

- Independientemente de los derechos de autor, y aún después de la 
cesión de dichos derechos, el autor conserva, durante toda su 
vida, el derecho de reivindicar la paternidad de la obra y de 
oponerse a toda deformación, mutilación u otra modificación de 
dicha obra, o a toda otra acción con relación a dicha obra, en 
detrimento de su honor o reputación. 

Se crea el Registro Nacional de Transferencia de Tecnología; esta va 
a controlar la transferencia tecnológica y a promover la inventiva de 
la industria con tecnología nacional para reducir la dependencia -
tecnológica y de marcas del extranjero. 

QUIEN 
PROMULGA 

Adolfo Ruiz 
Cortines 

Adolfo López 
Mateas 

Adolfo López 
Mateas 

Adolfo López 
Mateos por 
ksús Reyes 
Heroles Srio. 
de la S.E.P. 

Gustavo Díaz 
Ordaz 

Luis 
Echeverría 
Alvárez 
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= 
l 3RE DE LEY SECRETARIA A FECHA DE 

CARGO VIGENCIA 

(1974) Decreto por el que Oficina Internacional 8/FEB/1974 
se promulga el Convenio de la Organización 
para la Protección de los Mundial de la 
Productores de Fonlr¡:ramas Propiedad Intelectual, 
contra reproducción no Ginebra. 
autorizada de sus 
Fonogramas hecho en 
Ginebra el 29 de octubre 
d.; I97I 

(1975) Decreto por el que Organización Mundial 24/ENE/1975 
se promulga el Acta de de- la Propiedad 
París del Convenio· de Intelectual. 
Berna para la Protección de 
las Obras Literarias y 
Artísticas, hecha en París 
el 24 de julio de 1971 

(1976) Ley de Invenciones Secretaría do Industria 10/FEB/1976 
y Marcas y Comercio 

(1976) Decreto por el que UNESCO Organización 9/MAR/1976 
se promulga la Convención de las Naciones Unidas 
Universal sobre Derecho de para la Educación, la 
Autor, Revisada en París' el Ciencia y Cultura. 
24 de Julio de 1971. 

(1982) Ley sobre el Secretaría de 10/ FEB/ 1982 
Control y Registro de la Patrimonio y Fomento 
Transferencia do Industrial. 
Tecnología y el Uso y 
Explotación de Patentes y 
Marcas. 

PRINCIPALES LINEAMIENTOS 

- Debido a la constante piratería de discos no autorizados, 
resultand~ perjudicados los autores, artistas, interpretes o 

· ejecutantes y los productores de fonogramas, se generó este 
convenio entre naciones. 

- Se ratifica y amplia las características de protección de derechos· 
de autor sobre obras literarias y artísticas. 

- El Consejo Nacional de Cioncia y Tecnología, será órgano do 
· consulta en los términos do la ley que lo creó. 

- Esta ley rogula el otorgamiento de patentes de invención y de 
mejoras; de certificados de invención; el registro de modelos y 
dibujos industriales, el registro de marcas, las denominaciones de 
origen y los avisos y nombres comerciales, así como la repr~sión 
de la competencia desleal en relación con los derechos que dicha 
ley otorga. 

- Se ratifica la Convención de París y aprueban las nuovas reformas 
sobre derechos de autor, para preservar la personalidad humana y 
favorecer el desarrollo de las letras, ciencias y las artes, 
difundiendo las obras de manera internacional. 

Se busca trascender un régimen exclusivamente de registro, hacia un 
mecanismo que establezca las bases quo permitan obtonor un 
beneficio del país, el compromiso de un traspaso tecnológico 
efectivo dentro de un proceso gradual de asit"!lilación, adaptación y 
desarrollo local de tecnología. 

~(U 
Luis 
EcheverrÍa 
Alvárez 

' 

' 

Luis 1 

EcheverrÍa 
Alvárez 

' 

Luis 
Echeverría 
Alvárez 1 

: 
' 1 

' 

Luis : 

Echeverría 
Alvárez 

' 

José Ló¡>eZ 
Portillo 
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NOMBRE DE LEY SECRETARIA A FECHA DE 
CARGO VIGENCIA 

(1991 ) Decreto Oficina Internacional 9/AG0/1991 
Promulgatorio del Tratado de la Organización 
sobre el registro Mundial de la 
Internacional de Obq¡s Propiedad Intelectual 
Audiovisuales. Austria. 

Ü991) Promulgación de la Secretaria de Comercio 27/JUN/1991 
Ley de Fomento y y Fomento Industrial 
Protección de la Propiedad (SECOFI) 
Industrial. 

(1994) Ley de Fomento y Instituto Mexicano de 2/AG0/1994 
Protección de la Propiedad la Propiedad Industrial 
Industrial. 1' Reforma. 

. • 

Tratado de Cooperación en Organización Mundial 3 1/DIC/1994 
Materia de Patentes y del de la Propiedad 
Reglamento (PCT) Intelectual 

PRINCIPALES LINEAMIENTOS 

- Se crea un Registro Internacional de Obras Audiovisuales. 
- Se promulga el tratado sobre Registro Internacional de Obras 

Audiovisuales 
- Se aprueba el reglamento del tratado 
- Se entiende por obra audiovisual, a toda obra que consista de una 

serie de imágenes fijadas relacionadas entre sí, acompañadas o no 
de sonidos, susceptibles de hacerse visibles y, si va acompañada 
de sonidos, susceptibles de hacerse visibles. 

Se abroga: 
- Ley de Invenciones y Marcas del 10 de febrero de 1976. 

. 

- Ley sobre el Control y Registro de la Transferencia de Tecnología 
y el Uso y Explotación de Patentes y Marcas, del 11 de enero _de 
1982. 

Se apoyan: 
- Un proceso permanente del mejoramiento de la productividad de 

la innovación y de la tecnología en los sectores productivos. 
- Un proceso permanente de satisfacción de las demandas de calidad 

. por parte del consumidor. 
- A la inserci6n ventajosa de M¿xico en la economía Internacional. 
- La acción oportuna ante los cambios legislativos de la propiedad 

industrial en el plano mundial 

- El perfeccionamiento del sistema de propiedad industrial a través 
de la resolución ·de problemas: la adopción de simplificación 
administrativa para dar mayor celeridad a las solicitudes. 

- Consolidar la infraestructura administrativa, otorgando al Instituto 
Mexicano de la Propiedad Industrial, las facultades de autoridad 
en esta materia . 

- Otorgar mayor protección a Jos derechos de propiedad industrial. 

- La amortizacíon de la ley, con las disposiciones de Jos tratados 
internacionales de Jos que nuestro país es parte en esta materia. 

Se promulga el decreto del PCT y su reglamento con modificaciones 
respectivas al 29 de septiembre ele 1992. 

QUIEN 
PROMULGA 

Carlos Salinas 
de Gortari 

Carlos Salinas 
de Gortari 

Carlos Salinas 
de Gortari 

Ernesto 
Zedillo Ponce 
de León 
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PRINCIPALES ACCIONES: 
.. -- ---·---

Porfirio Díaz Ordaz 
Del estancamiento del siglo pasado, el crec1m1ento observado entre 
1870 a 1911, media como factor importante la paz Porfiriana que atrajo 
la inversión extranjera, la cual canalizada al sistema transporte, integró 
la economía. Otra gran concentración de inversión se destinó a las 
industrias estractivas y ferrocarriles. 

Plutarco Elías Calles 
Período 1 /XII/1924 al 30/XI/1928 

Rechazó las pretenciones del gobierno de los Estados Unidos, que 
pretendían derogar lo dispuesto en el Art. 27 Constitucional, relativo 
al dominio del suelo. 

- Planteó un sistema financiero capaz de estimular la actividad económica . 
e instituyó la Comisión Nacional Bancaria. 
Expidió la Ley de Instituciones de Crédito. 

- Crea el Banco de México. 
- Liquidó a los 25 Bancos de emisión que operaban en el país. 

Emilio Portes Gil (Provisional) 
Tras el asesinato del Gral. Alvaro Obregón, Emilio Portes Gil es 
designado por el Congreso para asumir la magistratura. Asume el poder 
el 1/XII/1928 al4/II/1930 

Redactó· el proyecto ·de Código Federal del Trabajo y promulgó los 
Códigos' Penal y de Procedimientos Civiles. 
El28/V/1929,. convoca al Congreso de la Unión para discutir la ley que 
establecería la Autonomía de la Universidad Nacional. 

. ' 



Lazara Cárdenas del Río 
Período 1 ° /XII/1934 al 30/XI/1940 
- Se reforma la política de gasto público para orientarla al foment 

económico y social. 
- Se crea el sistema financiero con la fundación de los bancos .de crédito 

agrícola, industrial y de servicios públicos, la Ley de Irntitl.riores 
de Crédito. 

- Impulsó la reforma agraria. 
- Entre 1937 y 1938 se nacionalizan los ferrocarriles, y se expropian los 

bienes de las Compañías Petroleras. 
- Se constituye la ConfederaCión Nacional Campesina. 
- A consecuencia de la expropiación petrolera se abrieron las reservas 

monetarias. La paridad peso-dolar era de 3.50 a 6.50. 
- Crea la Comisión Federal de Electricidad. 

Manuel Avila Camacho 
Período 1 °/XII/1940 al 30/XI/1946 
- Declara el estado de guerra a partir del 22/V/1942, tras el undimiento 

de los barcos: Potrero de Llano y Faja de Oro. 
- Se estableció el Seguro Social. 
- La Ley Electoral de Poderes Federales de 1928; se cambió por una 

nueva iniciativa de ley en 1945. 

Luis Echeverría Alvárez 
Periódo 1/XII/1970 al 30/XI/1976 
- En el ámbito internacional fue diversificar el comercio y las fuentes de 

tecnología y financiamiento. 
- Se dupliCó la red camionera, se amplió el sistema aeroportuario. 
- Promovió y logró la fundación del Sistema Económico Latinoamericano 

(SELA) . 
- ~amo parte de su acción legislativa, se reformó la Ley Federal 

'Electoral y se promulgaron la Ley para Promover la Inversión 
Extranjera, la Ley Federal de Protección al Consumidor, la Ley Federal 
de Educación, la Ley de Amnistía. 



---JoséLópezPortillo--- ---
Período l 0 /XII/ 1976 al 30/XI/1982 

Surge la alianza para la Producción, se suprime la Secretaría de la 
Presidencia y se crean las de Programación y Presupuesto, Patrimonio 
y Fomento Industria, Agricultura y Recursos Hidráulicos, 
Asentamientos Humanos· y Obras Públicas y Pesca. 
En el seno de la ONU propuso el Plan Mundial de Energéticos y en 
1981 convocó a la Reunión Cumbre de Cancún, con objeto de que los 
jefes de 22 estados del mundo se comprometieran a superar las 
deficiencias e injusticias del orden económico internacional. 
El suceso que marcó a éste sexenio fue la expedición de dos decretos 
relativos a la Nacionalización de la banca privada y el establecimiento 
del control generalizado· de cambios. 

Carlos Salinas de Gortari 
Período 1 ° /XII/1988 al 30/XI/1994 
- En el área financiera se aprobó .la modificación constitucional que 

reestableció el régimen mixto de propiedad en la prestación de 
servicios bancarios, se autorizó la apertura de 19 nuevas entidades y se 
dió luz verde para el ingreso de instituciones foráneas. 
Se crea el Sistema de Ahorro para el Retiro (SAR) 
Uno de los signos más destacados del sexenio fue la activa labor 
desplegada en el ámbito político económico internacional,y la Apertura 
Comercial Internacional; ya que además de haber concretado y puesto 
en vigor el Tratado de Libre Comercio, el gobierno mexicano ingresó 
a la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
(OCDEy;. y se dirigió a la Conferencia Económica de los Países del 
Asia-Pacífico (APEC). 

51 
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CARACTERÍSTICAS 

PATENTES· 

Se considera invención toda creación humana que permita transformar 
la materia o la energía que existe en la naturaleza, para 
aprovechamiento por el hombre y satisfacer sus necesidades. 

Se patentarán las invenciones que sean nuevas, resultado de ·una 
actividad inventiva y con aplicación industrial. 

La divulgación de una invención no afectará que siga considerándose 
nueva cuando dentro de los 12 meses previos a la fecha de presentación 
de la solicitud de patente, el inventor haya dado a conocer la invención 
por cualquier medio de comunicación, por la puesta en práctica de la 
invención o porque la haya exhibido en una exposición nacional o 
internacional. 

La vigencia será de 20 años improrrogables a partir de la prestación de 
Ia solicitud y estará sUjeta al pago de la tarifa correspondiente. 

El derecho de explotación de la invención confiere a su titular las 
siguientes prerrogativas: 
* Si la patente es un producto: El derecho de impedir a otras personas 
que fabriquen, usen, vendan, ofrezcan en venta o importen el producto 
sin consentimiento. 
* Si la patente es un proceso: El derecho de impedir a otras personas 
que fabriquen , usen, vendan, ofrezcan en venta o importen el producto 
obtenido directamente de ese proceso sin su consentimiento. 

La explotación de la patente la realizará la persona que tenga la licencia 
inscrita en ·el Instituto. 

Presentada la solicitud; el Instituto realizará un examen de forma de la 
documentación; y de fondo el Instituto podrá solicitar el apoyo técnico 
de organismos e instituciones nacionales especializados. 

. - -·~ . ... ~'"':1 
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CARACTERISTICAS 

MODELOS DE UTILIDAD 

Se registrarán los diseños que sean nuevos y susceptibles de aplicación 
industrial. · 

Se consideran nuevos los diseños que sean de creación; independiente 
y que difieran en grado significativo, de diseños conocidos. 

La vigencia será de lO años improrrogables a partir de la fecha de 
presentación de la solicitud y estará sujeto al pago de la tarifa 
correspondiente. 

El derecho que confiere a un modelo de utilidad no producirá efecto 
contra: 
* Un tercero en el ámbito privado o académico y con fines no 
comerciales, realice actividades de investigación científica o tecnológica 
puramente experimentales. 

La explotación del modelo de utilidad la realizarála persona que tenga 
la licencia inscrita en el instituto. 

La tramitación del registro de los modelos de utilidad se llevará a cabo 
conforme a las reglas contenidas en el Capítulo V del título 2do. a 
excepción de los art. 45 y 52 

.· 



, 
CARACTERlSTICAS 

DISEÑOS INDUSTRIALES 

Los diseños industriales compenderán: 
Los dibujos industriales, que son to'da combinación de figuras, líneas 
o colores que se incorporen a un producto industrial con fines de 
ornamentación y que le den un aspecto peculiar y propio. 

Se registrarán los diseños industriales que sean originales y susceptibles 
de aplicación industrial. Se entiende por original el diseño que no sea 
igual o semejante en grado de confusión a otro que ya esté en el 
conocimiento público en el país . 

. Los modelos industriales, constituidos por toda forma tridimensional 
que sirva de tipo o patrón para la fabricación de un producto industrial, 
que le dé apariencia especial en cuanto no implique efectos técnicos .. 

La vigencia será de 15 años improrrogables a partir de la fecha de 
presentación de la solicitud y estará sujeto a la tarifa correspondiente. 

A la solicitud se anexara: 
- reproducción gráfica o fotográfica del diseño correspondiente 
- indicación del género del producto para el cual se utilizará el diseño. 

La tramitación del registro de los diseños industriales se llevará a cabo, 
conforme a las reglas contenidas ~n el Capitulo V del título 2do. a 
excepción de los art. 45 y 52. 

S'f 
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NUEVOS 
PATENTES PESOS 

i\rL 63 Por la solicitud, expedición y conservación de derechos de patente a que se 
reli~re la legislación en materia de propiedad industrial, conforme a las siguientes 
cuotas: 

[. Por el examen de forma de una solicitud de patente 1,220.91 

11. Por el estudio y reconocimiento de cada derecho de prioridad 407.2( 

!11. Por publicación anticipada de la solicitud de patente, a petición del interesado 570.00 

IV. Por el examen de fondo de la invención 2,440.91 

V. Por la reconsideración interpuesta en contra de una denegación de patente 1,220.91 

V!. Por el cambio del texto o dibujos de una patente concedida: 
a) Para corrt:gir errores imputables al solicitante 243.64 
b) Para limitar la extensión de las reivindicaciones 243.64 

VIl. Por la revisión de inforniación faltante o solicitud de prórroga: 
a) Por la revisión de cada reposición de documentación, complementación de 
infOrmación faltante, aClaración o subsanación de omisiones 243.64 
IJ) Por solicitud de prórroga 243.64 

VIII. Por la expedición de título 1,336.36 

IX. Por cada anualidad de conservación de derechos de patente: 
a) 0.: la primera hasta la octava 389.09 
b) De la novena a la decimocuarta 722.73 
e) A partir de la decimoquinta 1,087.27 

X. Por la inscripción de la trdnsmisión de los derechos que confiere una patente o 
que puedan derivarse de una solicitud en trámite; por la inscripción o 
cancelación de inscripción de una licencia contractual de explotación o 
modificación; por el cambio de nombre, denominación o razón social del 
solicitante o del titular de una patente por cada· uno de los actos enunciados 976.36 

XI. Por la transformación de una solicitud de patente a una de registro de modelo 
de utilidad o de diseño industrial y viceversa 616.36 

XII Por el: estudio de una solicitud de licencia obligatoria o de una solicitud de 
modificación de sus condiciones, cuando esta sea presentada por la persona que 
goce de la li~ncia obligatoria 1,162.73 

XITI Por el estudio de la solicitud de rehabilitación de patentes caducas por falta de 
pago oportuno de la anualidad correspondiente •• 1,162.73 
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MODELOS DE UTILIDAD NUEVOS 
PESOS 

At1.65-A Por la solicitud, registro y conservación ue derechos de los modelos de 
utilidad a que se refiere la legislación de la materia, se pagará el derecho de 
propiedau industrial, conforme a las siguientes cuotas: 

l. Por el estudio de una solicitud de registro de modelo de utilidad 1,058.18 

11. Por el estudio y reconocimiento de cada derecho de prioridad 250.00 

111. Por la revisión de información faltante o solicitud de prórroga: .· 
a) Por la revisión de cada reposición de documentación, 
complementación de información faltante, aclaración o subsanación 
de omisiones 139.09 
b) Por solicitud de prórroga 139.09 

IV. Por la expedición del título 290.91 

V. Por cada anualidad de conservación de derechos: 
a) De la primera hasta la tercera .. 290.91 
b) De la cuarta hasta. la sexta 459.09 
e) A partir de la séptima 750.00 

VI. Por la inscripción de la transmisión ue derechos que confiere un 
registro de modelo de utilidad o que pueden derivarse de una 
solicitud en trámite; por la inscripción o cancelación de inscripción 
de uoa licencia contractual de explotación o de su modificación; por 
el cambio de· nombre, denominación o razón social del solicitante o 
del titular de un registro de modelo de utilidad: por cada uno de los 
actos enunciados. 837.27 



MODELOS Y DISEÑOS 
INDUSTRIALES 

Art. 65.- Por la solicitud, registro y conservación de derechos de diseños 
industriales, a que se refiere la legislación de la materia, se pagará el derecho de 
propicdaú industrial conforme a las siguientes cuotas: 1

) 

l. 

11. 

111. 

IV. 

V. 

VI. 

Por el estudio de una solicitud de registro de dibujo o modelo· 
industrial 

Por el estudio y reconocimiento de cada derecho de prioridad 

Por la revisión de información faltante o solicitud de prórroga: 
a) Por la revisión de cada reposición de documentación, 
complementación de información faltante, aclaración o subsanación 
de omisiones 
b) Por cada solicitud de prórroga 

Por la expedición del título 

·Por cada anualidad de conservación de derechos de diseño 
industrial: 
a) De la primera hasta la novena 
b) A partir de la décima 

Por la inscripción de la transmisión de los derechos que confiere un 
registro de diseño industrial o que pueden derivarse de una solicitud 
en trámite; por la inscripción o cancelación de inscripción de una 
licencia contractual de explotación o de su modificación; por el 
cambio de nombre, denominación o raón social del solicitante o del 

.. ,, titular de un registro de diseño industrial, por cada uno de los actos 
. · :,: :C enunciados. 

--

NUEVOS 
PESOS 

616.36 

209.09 

121.82 
121.82 

279.09 

203.64 
360.00 

697.27 

..... ~-;¡¡,;¡ ... ..,., 
.t 
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CERTIFICADOS DE INVENCIÓN 

Art. ü4.-Por la conservación de derechos de certificados de invención a que se 
rdit.!rl! la legisláción en materia de propiedad industrial, se pagará el derecho de 
propiedad industrial conforme a las siguientes cuotas: 

l. Por cada anualidad de conservación de derechos: 
a)· De la cuarta hasta la séptima 
b) De la octava a la decimoprimera 
e) A partir de la decimosegunda 

11. Por la inscripción de la transmisión de derechos que confiere un 
c~rtiticado de invención o que puOOen derivarse de una solicitud en 
trámite, por la inscripción o cancelación de inscripción de una 
licencia contractual de explotación o de su modificación, por el 
cambio de nombre, denominación o razón social, del solicitante o 
del titular de un certificado de invención; por cada uno de los actos 
enunciados. 

111. Por el estudio de una solicitud de autorización de explotación de un 
certificado de invención o de una solicitud de modificación de sUÍi · 
condiciones, cuando esta sea presentada por la persona que goce de 
la autorización de explotación . 

. ~ · .. 

-· 

--

1 

NUEVOS 
PESOS 

209.09 
418.18 
627.27 

488.18 

1,162.73 

..•.• .;.;,~. 
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BANCOS DE INFORMACIÓN TÉCNICA DE PATENTES NUEVOS 
PESOS 

i\rt.65-B Por la solicitud de búsquedas e informes relativos a patentes, modelos de 
utilidad, certiticaUos de invención y diseños industriales, se pagará el dert!ChO _de 
propil:daU industrial conforme a las siguientt:S cuotas: 

l. Por búsqueda bibliográfica de documentos de patentes: 
a) De patentes nacionales 116.36 
b) De las patentes extranjenis disponibles en acervos 232.73 

11. Por búsqueda técnica de la información contenida en los 
documentos de patentt:s rdativas a un protlucto o proceso 
especftico: 
a) De patentes nacionales 232.73 
b) De las patentes e•tranjeras disponibles en acervos 464.55 

lll. Por informe de búsqueda sobre el estado de la técnica en una área 
tecnológica especificada por cada uno 464.55 

IV. Por informe sobre la vigencia de patentes, certificados de 
invención y registros de modelos de utilidad y diseños industriales 
nacionales 46.36 

V. Por servicios de información selectiva y periódica de los 
documentos de patentes publicados en la Gaceta, por área 
tecnológica especftica: 
a) Por un trimestre 464.55 
b) Por cuatro trimestres 1,743.64 

-----

~=--

.. 
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CARACTERÍSTICAS 

SECRETOS INDUSTRIALES 

-

se considera secreto industrial a toda información de 
aplicación industrial que guarde una persona física o moral 
con carácter confidencial, que signifique obtener o 
mantener una ventaja competitiva o económica frente a 
terceros. 

No se considera secreto industrial a la información que sea 
del dominio público, la que resulte evidente para un 
técnico en la materia o la que deba ser divulgada por 
disposición legal o por orden judicial. 

La persona que guarde un secreto industrial podrá 
transmitirlo o autorizar su uso. a un tercero. El usuario 
tendrá la obligación de no divulgar el secreto industrial 
por ningún medio. 

Toda persona que con motivo de su trabajo: empleo, puesto, 
etc., tenga acceso a un secreto industrial del cual se le 
haya prevenido sobre su confidencialidad deberá de 
abstenerse de revelarlo sin causa justificada o sin 
consentimiento de la persona que guarde dicho secreto. 

!. 2 

,-.., ...... ,_..,. .- ~. -, 
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CARACTERÍSTICAS 

DE MARCAS 

Se entiende por marca todo signo visible que distinga 
productos o servicios de otros de su misma especie o clase 
en el mercado. 

Pueden constituir una marca los siguientes signos: 
* las formas tridimensionales 
* las denominaciones o figuras visibles 
* los nombres comerciales y denominaciones o razones 

sociales 
* el nombre propio de una persona física, siempre que no 

exista un homónimo ya registrado como marca 
. 

No se registrarán como marca: 
• las denominaciones, figuras o formas tridimensionales 

animadas o cambiantes, que se expresan de manera 
dinámica 

• los nombres técnicos o de uso común de los productos 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 

o servicios 
las formas tridimensionales que sean del dominio 
público o que se hayan hecho de uso común y aquellas 
que carezcan de originalidad, as1 como la forma usual 
y corriente de los productos o la impuesta por su 
naturaleza o función industrial 
las letras, números .o. los colores aislados, a menos 
que estén acompañados de signos, diseños o 
denominaciones 
la traducción a otros idiomas, variación ortográfica 
caprichosa 
las reproducciones o imitaciones de escudos, banderas, 
o emblemas de cualquier país así como las 
denominaciones de siglas. de organizaciones 
internacionales, gubernamentales y no gubernamentales 
los nombres, seudónimos, firmas y retratos de personas 
sin consentimiento del interesado 
títulos de obras literarias, artísticas o científicas 
y personajes ·ficticios o simbólicos, salvo el 
consentimiento del autor 
una marca registrada no deberá usarse en la 
denominación o razón .social ni formar parte de ésta 

'La vigencia será de diez años a partir de la fecha de 
presentación de la solicitud y podrá renovarse por períodos 
de la misma duración 

/(f 

1 
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CARACTERÍSTICAS 

DE LOS NOMBRES-COMERCIALES 

El nombre comercial de una empresa o establecimiento 
industrial, comercial o de· servicios y el derecho a su uso 
exclusivo estarán protegidos, sin necesidad de registro 

Quien este usando un nombre comercial podrá solicitar, a la 
secretaria la publicación del mismo en la gaceta 

Recibida la solicitud y satisfechos los requisitos legales, 
se efectuará el examen de fondo a fin de determinar si 
existe álgún·nombre comercial idéntico o semejante en grado 
de confusión aplicado al mismo giro, publicado con 
anterioridad. 

La vigencia será de diez ·años a partir de la fecha de 
presentación de la solicitud y podrá renovarse por períodos 
de la misma duración 

.... 

. ~ ·.:; .. 
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CAIU'.CTERÍSTICAS 

DE LOS AVISOS COMERCIALES 

se considera aviso comercial a las frases u oraciones que 
tengan por objeto anunciar al público, establecimientos o 
negociaciones comerciales, industriales o de servicios, 
para distinguirlos fácilmente de los de su especie 

si el aviso comercial tiene por objeto anunciar productos 
o servicios, estos deberán especificarse en la solicitud de 
registro 

si el aviso comercial tiene por objeto anunciar algún 
establecimiento o negociación, sean éstos de la naturaleza 
que fueren, se considerará comprendido en una clase 
especial, complementaria d~ la clasificación que establezca 
el reglamento de esta Ley.· El registro no amparará en 
estos casos productos o servicios, aún . cuando estén 
relacionados con el establecimiento o negociación 

La vigencia será de diez años a partir de la fecha de 
presentación de la solicitud y podrá renovarse por períodos 
de la misma duración 

,,. 

.. 
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CARACTERÍSTICAS 

DENOMINACIÓN DE ORIGEN 

-~ ·. . - 1 

se entiende por denominación de origen, el nombre da una 
región geográfica del. país que sirva para designar un 
producto originario de la m~sma, y cuya calidad o 
característica se deban exclusivamente al medio geográfico, 
comprendiendo en éste los factores naturales y los humanos 

La declaración de protección de una denominación de origen, 
se hará de oficio o a petición de quien demuestre tener 
interés jurídico. Para los efectos de este articulo se 
considera _que tienen interés jurídico: 

* las personas físicas o morales que directamente se 
dediquen a la extracción, producción o elaboración del 
producto o los productos que se pretendan amparar con-
la denominación de origen · 

* las cámaras o 
productores y 

asociaciones de fabricantes o 

* las dependencias o entidades del gobierno federal y de 
los gobiernos de las entidades de la Federación 

La solicitud 
denominación de 
acompañarán los 

de declaración de protección a una 
origen se hará por escrito, a la que se 

comprobantes que funden la petición 

La declaración de la Secretaria que otorgue la protección 
a una denominación de origen, determinará en definitiva los 
elementos y requisitos previstos en el· articulo 159 de esta 
Ley. Si la resolución otorga la protección de la 
denominación de origen, el Instituto hará la declaratoria 
y prodecerá a su publicación en el Diario Oficial 

La vigencia 
condiciones 
efectos por 

estará determinada por la subsistencia 
que la motivaron y sólo dejará de 

otra declaración de la secretaria 

de las 
surtir 

El Insti'tuto por conducto de la Secretaria de Relaciones, 
tramitará el registro de las denominaciones de origen qua 
hayan sido materia de una declaración de protección en los 
términos de esta Ley, para obtener su reconocimiento en el 
extranjero conforme a los Tratados Internacionales. 

1 1 •• 
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. MARCAS NUEVOS 
PESOS 

Art. 66 Por la solicitud, de registro y expedición de título y vigencia de marcas a 
que se refiere la legislación en materia de propiedad industria, se pagará el derecho 
Je propiedad industrial conforme a las siguientes cuotas: 

l. Por el estudio de la solicitud de registro de una marca para aplicarse a: 
a) Un solo producto o servicio de una clase cualquiera 87.27 

· b) De dos a diez productos o servicios de una clase 174.55 
e) De diez a treinta productos de una sola clase 349.09 
d) De más de treinta productos o servicios o para todos los productos o 
servicios de una sola clase 697.27 

Il. Por el estudio de la solicitud de registro de una marca colectiva 697.27 

' 

111 Por el estudio y reconocimiento de cada derecho de prioridad 407.27 

IV Por el registro de la expediCión del título 349.09 

V. l'or la' renovación de una marca si' se ef~túa en su clase o si se efectuó en 
ntra clase, por cada clase 1,220.91 

VI 1 '<~r la inscripción de la transmisión de los derechos que confiere un registro 
tk márca o que puede derivarse de una solicitud en trámite; por la 
inscripción o cancelación de inscripción de una licencia contractual: de uso o 
de su modificación; por el cambio de nombre, denominación o razón ~ocial; 
del solicitante o del titular de un registro de marca, por cada uno de los 
actos ~nunciados 87.27 

VIl Por el análisis de escritos: 
a) De reposición de documentación complementación de información 
faltante, aclaración O subsanación de omisiones 46.36 
b) Complementarios en desahogo a una prevención en relación con 
impedimentos legales para el otorgamiento de un registro de marcas 46.36 

VIII Por el aviso de marcas vinculadas 87.27 ' 
~, . 
_;-'·" 

IX Por· el' estudio de la solicitud de declaración de disolución de liga de marcas 87.27 
. 

X Por el estudi-O de la solicitud de inscripción de una franquicia 87.27 

XI Por el estudio de la solicitud de cancelación parcial del registro· de una . 
lll~rca por limitación de los productos o servicios que protege. 87.27 



·. 
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DENOMINACIONES DE ORIGEN NUEVOS 
PESOS 

Art. 67 Por la solicitud, inscripción, renovación, licencia y transmisión relativas a 
:! 

ucnominaciones de origen a que se refiere la legislación en materia de propiedad 
inuustrial, se pagará el derecho de propiedad industrial conforme a las siguientes .. 

t.:IJOtas; 

l. Por el estudio ue la solicitud de declaración general de protección a una 
denominación de origen o de la solicitud de modificación de una 
declaración general 709.09 

11. Por la autori~ción para usar una denominación de origen 272.73 

111. Por la renovación de la autorización de uso de una denominación de origen 354.55 

IV. Por la inscripción de un permiso,otorgado por el usuario autorizado, para 
usar una denominación de ~rigen 267.27 

V. Por la inscripción de la transmisión de los derechos de usar una 
denominación de origen o que pueden deri_varse de una solicitud en 
trámite; por el cambio de nombre,- denominación o razón social del 
solicitante o clel usuario eJe la denominación eJe origen; por calla uno de los 
actos enunciados 354.5S 

,. 

.. 
.· 
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A VISOS COMERCIALES 

Art. 68. Por la solicitud, registro, renovación, licencia y transmisión relativas a avisos 
com~rciales a que se refiere la legislación de la materia, se pagará el derecho de 
propiedaU industrial conforme a las siguientes cuotas: 

l. Por el estudio de una solicitud de registro de aviso comercial 

11. Por el registro y expedición del título de aviso comercial 

111. Por la renovación del registro de .aviso comercial 

IV. Por la inscr.ipción de la transmisión de los derechos que confiere un registro 
de aviso comercial o que pueden ·derivarse de una solicitud en trámite; por 
la inscripción o canc.elación de inscripción de una licencia contractual de uso 
o de su modificación; por el cambio de nombre, denominación o razón 
social del solicitante o del titular de un registro de aviso comercial; por cada 
uno de los actos enunciados. 

· NOMBRES COMERCIALES 

Art. 69 Por-ta· solicitud, publicación, renovación, licencia y tnmsmisión relativas a 
nombres comerciales a que se refiere la legislación de la materia, se pagará el derecho 
de propiedad industrial conforme a las siguientes cuotas: 

l. 

II. 

III. 

IV. 

Por el estudio de una solicitud de publicación de nombre comercial . 

Por la publicación de un nombre comercial 

Por la renovación de los efectos de la publicación 

. Por la inscripción de la transmisión de los derechos que confiere el uso 'y 
publicación· de un nombre comercial o que pueden derivarse de una solicitud 
en trámite; por la inscripción o cancelación de inscripción de una licencia 
contraclual de uso o de su modificación; por el cambio de nombre, 
llenominac:ión o razón social del solicitante o del titular de nómbre 
~;omercial; por cada uno de los actos enunciados 

' () ... 

l 

. NUEVOS 
'PESOS 

87.27 

87.27 

87.27 

87.27 

NUEVOS 
PESOS 

87.27 

87.27 

87.27 

46.36 
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POR OTROS ACTOS O PROCEDIMIENTOS RELACIONADOS 
CON LA LEY DE PROPIEDAD INDUSTRIAL (LITIGIO) NUEVOS 

PESOS 

Art. 70 Por otros actos o procedimientos relacionados con la legislación en materia 
de propiedad industrial, se pagará el dere<:ho de propiedad industrial conforme a las 
siguientes cuotas: 

l. Por el estudio y trámite úe una solicitud de declaración administrativa de 
nulidad, caducidad y cancelación 447.27 

. 

11. Por el informe que se proporcione a personas que 1«? soliciten por escritos 
sobre si una marca ba sido registrada o por ~nformes semejantes relativos a 
avisos y nombres comerciales,por cada uno 46.36 

111. Por ·la inscripción de la transformación de personas morales o por el 
cambio de su régimen de capital 29.09 

' 

IV. Por la visita de inspección que se practique por personal autorizado, a 
petición de parte interesada, para comprobar el cumplimiento de la 
legislación en materia de propiedad industrial o hechos relacionados con la 
aplicación de esta 180.00 

> 

V. Por la investigación de infracciones a la legislación .,n· materia de 
propiedad industrial, a P"tición de parte .inieresada · 180.00 

VI Por la revisión de cada repi:>sición de documentación,' complementación de 
información faltante, aclaración o subsanamiento de omisiones y por cada 
solicitud de prórroga 46.36 

. . ¡ 
¡. 

VII. Por el cambio de domicilio del titular de un derecho de.propiedad 
industrial, por el cambio de ubicación del establecimiento industrial, 
có~ial o del servicio por el acreditamiento del nuevo apoderado o 
jÑy¡d.¡tario, por cada uno de los actos mencionados 46.36 

.. 



REGISTRO DE PODERES NUEVOS 
PESOS 

Art. 70-B Por la solicitud, inscripción y modificación de la inscripción en el 
Registro General de Poderes a que se refiere la legislación en materia de 
propicc.JaJ indusirial, se pagar.i el derecho de-propiedad industrial, conforme a las 
siguientes cuotas: 

l. Por el estudio de una solicitud e inscripción en el Registro General de 
Poderes 87.27 

11. Por cualquier modificación a una inscripción en el Registro General de 
Poderes 46.36 

CERTIFICACIONES NUEVOS 
PESOS 

Art. 5° 
Servicios prestados por cualquiera de las Secretarías de Estado y Procuraduría 
General eJe la República, pagarán derechos conforme a las siguientes cuotas: 

lo.: ' l. Expedición eJe copias certificadas eJe c.locumento por cac.la hoja tamaño 
carta u oficio 

' 
-lll. Compulsa de documentos, por hoja . . ,_, .. 

V. 1 épuzacióo de firmas 

7 
( 

7--1 
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NOTAS IMPORTANTES DE PATENTES 

Art. 70-A El Pago de la primera anualidad de conservación de derechos a que se refieren los artCculos 63, 65 
y 65-A de la presente Ley, se efectuará conjuntamente con el pago por la expedición del tftulo establecido en 
los citados prec~ptos. 

Reducción d~ las cuotas de derechos establecidos en la tarifa para beneficio de la micro y pequeña industrias 
nacionales u extranjeras. 

Arl. 70-C Cuando la prestación d~ los s~rvicios a qu~ se retieren los art(culos 63, 65-A y 65-B de esta sección 
__ sean solicitaJos por inventores, por personas físicas que no sean empresarios o comercianteS individuales, por 

.. micro o pequeñas industrias, por instituciones de educación superior públicas o privadas; por instituciones de 
edm:aciün ··superior públicas o privadas; por institutos de investigación científica y tecnológica del. s~tor 

. púhlico, se pagará únicamente d 50% de las cuotas de los derechos. 

Para eJ<x:tos de lo dispuesto en el párrafo anterior, se entenderá: 

J. Por micro-industria a las empresas que ocupen hasta 15 personas y el valor de sus ventas netas 
anuales no rebasen el equivalente al importe de 110 veces el salario mínimo general elevado al año, 
correspondiente a la zo¡¡a geográfica "A". 

JI. Por pequeñas industrias a las empresas que ocupen hasta 100 personas y el valor de sus ventas n~tas 
. anuales no rebasen el equivalente al importe de 1,1.15 veces el salario mínimo general elevado al año 
c.orresrondiente a la zona geográfica "A". 

)IlOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL 15% DE IVA 

,,;,(::1'. =·: -· 

<,. ... ·--~ '·· ......... ~ .... 
• ,. ''ff'- .:. ••• - ~-,¡¡ ~-- ,._,.,. 

~ . ~-··.•> 
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Th~ .strain--dl,placeme:nt rclation in ~- 3.2 ís 

du ·;-dx 

U pon I.IJing th~ chaio rule. of dif(erentiation, we obtain 

du dg 
t =; --

. dg dx 

From the relario11 be~ween x and ~in Eq. 3.4, we have 
.. , ' 

d~ 2 -=---

Also. since 

. . . 1 - E 
11 .=: N,q, + Nzqz = -

2
-q, + 

we ~'ave 

Thus, Eq. 3.10 y;'e.ld.s · .. 
\ 

E= .. (o;::fll +- 4t) 
Xc..- .n· 

· The above eq'ú~~~~ ~an bewritren ~s ... , . 

E .=·Bq 

(3.10 

(J. 11. 

(3.12: 

(3.14 

where the ( l X l,) matrix 8; called the de,;.,t stroi~diJpiDumtnt ~, ls Ji ver 
by . ' :·.1 ' '~ ' ·. ~ 2 . 

• • t· .• . . 
' 8 = ' '[ -1 ' 1) 

. ·' Xz - xj ' 
(3.15 

Note. i Uso 't'f linear shape functions results in. a constan! 8 matrix and, hence 
·¡na constant sttaiin·wíthin theelemeni. the ~s. from Hooke'a law, ia .. - . ' . 

< ';d· • u=E8q'·' .... (3.16 

'IJle_ stress gi~-., th~ above eqÚatíón is also_ .constan! within thé element. For in 

( 
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3.4 THE POTEI'.iTTAL ENERGY ~APPROJ.fCH- -. 

Thc general e.~pressioo for the potentialc.nt.rt!l gil.'ell in Cflaptu 1 is ~ 

li :.~·¡ CJ'TEA áx- J~ 11'jAdx -l u_TTclit- ¿ u,P, 
2

L 1.. L 1 
(3, 17) 

The qu-antitie.s u, f, •· /. and T a!Xlve are di~cu~~cd at thc bcginning of this 
L'haptcr. In thc last tcrm abovc. /', rcprcscrit~ a force aain¡ at point i, and 11; isthe 
X displaccmcnt 111 that point. Thc SOrt.mation Cll i eivcs the potential cncrgy due to 
all point loads. 

Since thc continuum has t>ecn discreti7.cd into fin1te clcments, the cxpression 
for Il bccomcs 

11 = ~ ~ 1 .,.TeA tb_- ~ f I(TjA J¡c- ~ f IJTTax- f Q,/', 
' ' ' 

(J.I8a) 

Thc las! tctm above assomu that point loads P, are applied a the nodes. This as­
sumption makcs thc prcscnt dcrivation simplcr with rcspcct to notation. and is 'liso a 
common modcling practice. Equat.lon .l.l!!aaboveca~~\IKlt!ll as 

rt =~u.- ~LILT/Atlll'- ~1 u-rr"~- ~ ~p, 
' ' ' 

('3.186) 

where 
' . 

:.. ¡ l. 

1 
is the element•stmin energy. · 

Element Stlffn••• Matrl'lf ·~ 

Consider lhe·llrlin energy !erm 
. 1 r .. 

·· .. ·· .:: · .. ~. ·, ::r· . i.ii~ U, = 2 J U·Tt,A ~dx 
... : _:,~ .. ó -~ ':' ,· \: . . b ... •.,··, .. ·, :·,-" ~~- f ~ ·?·-· - - - - -

(3.19) 

Substltutlng_ ~or u =.:.EBq and e = Bq into the above yields 

\< . . 1 

. ' .. . . .. . 

' " 
' 

' . :· . : ,- ' . '· ' 
... 

~ 
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fJf. "'!!. iJqTB'EBqA dx 
, 

(3.20a) 

or 

(3.20b) 

In the finite clemcnt modcl (Section 3.2), thc cross-scctional area of element e, de­
noted by A, is constant. 1\lso, Bis a CQnst~nt matrix. Further, the trnnsformation 
from x to t in Ect- 3.4 ylelds · · 

or 

d;c = .ft - 11 d~ 
2 

. t··f.:;_·~:· :.< 

(3.2Ib) 

where - 1 'S ! S f ancl f., is the lenttfl Óf me ~iesnaat, t = \ )(¡ - .\'rl. 
Thd clcmcnr sti.Jir' energ.y U, is now wrirrcn as · 

; -= i ·f4,~ E,STB J~ á{ ]q . (3 .22) 

whcrc é, is Y'oung's rnodu/us ofclement e. Noting :hat J~, dt = 2, and substituting 
for 8 frorn Eq. 3. 15', we gct :. ""' ·-. .. ' ·· 

Z.':~qrA,e,E.~{-:}c-t l]q (3.23) 

which resu/ts in 

... ,) . 
1 q . (3.24) 

Tl'le abov~. equ~tion is of the'rorm ··~ 
' ., . 
1<:•' 

... :._\,: -· ·:;-< ·; : U, = _21 qTk'Q 
1 • '·" . --.· .•• 

(3.25) 

; 

) -" · '' wh~re t;;:';~ment ~aJ matrlx f<C is given by 

.-, (; k-=~[ 1 -11]. 
. t, -1 

(3.26) 

---- .. . . We ·note here. the similarity of 1he .strain energy expression in Eq. 3.26 with the 
stiain energy in a simple spring, which is given as U = fkQz. Airo observe that 
k'· iii Jinearly proportional to the product A, E, and inversely proportional to the 
Iengtti t,. · · · · · 
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_De_ la expresign de las fuerzasde_<;uerpo'y)(ls jZJ,erz_as_desup_erficie se:tiene: _ .. ~-' _¡ __ ;.·;<_, __ 

~ 

.... 

' Con lo cual se puede establecer la ecuación de la energía potencial en forma matricial como: 

,., .. 

., l'• . ,, 

il = ! QTKQ - QTF 

· .. 
":·· . ,-~ : 

j 

¡ . ~·· ,. ~:~ 

Considerando el caso del elemento 3 de1 modelo anterior tenemos:~ ~ .• 

' 

q = [Q,, Q•f 
. . . 

.. ;. 

; 

' 

'.r ~. 

. .. :. . -
_·,, 

.. 
u,=! (Q,, Q,, Q, Q •• Q,¡ o .o 

o ''{) 

o\ o 

o o 
..• o o 

. ,f 

7-f 

O,•c•::e -:..l!i; O Q1 

o o o Q, 
E,A, -E,A, 

e, e, o <b 
-E,A, E,A, 
--:¡¡- 'T o Q • 

Q .. O O_Q, 

;,...., 
·'; 
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De la ecuación.de la energía potencial: . 

considerando condiciones de frontera del tipo: 

· Q,¡ =á,. Qn = Oz, . .. , Qp,. =a, 

La energía potencial puede ser expresada como: 
fl = J(a,Kuao + a,K,Q, +·o·+ aoKONQN 

• .,o 

+ Q!K,a, + Q,KnQ, +o o o+ Q,KlNQN 

-------------------------~-

+ QNKNoao + QNKN1Q1 + · · · + QNKM<Q,.) 

'- (a1F1 + Q2F2 +o o o+ QNFN) 

Al s,ustituir las condicion'& de frbnter'a, tenemos: 

·' ' -
.. 

'·. ; ... ' .. ~ . 
. . ~ •· . 
• ?:;;, :-. ,· 

o o 

Al derivar la enérgfa potencial: 

'o. 

fJ = j(Q,KuQo + Q,K,Q, +·o·+ QoKoNQN 

+ Q;K11 Q1 + Q,KnQ, + · · · + Q,KlNQN 

-----~-----~-------------
+ QNKNo Qo + QNKinQz + · · • + QNKM<QN) 

- (Qofi + Q,F, + · · · + QNFN) 

1 o ~.¡,o o o , N 
,o 

' 



Por lo tanto-se-obtiene: 

K, Q2: + K, Q, + 
K, Q, + K,_, Q, + 

la cual la podemos exp~esar como:. 
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Q, 
Q .• 
·. ·. 

. •·.· 
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1"'1. ·"" ~,a, 
1.i ,- K11«! 
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·' 
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