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RESUMEN

Se definié un elemento finito de seccion constante, con cualquier orientacion en el plano, y sus extremos o nodos lo
ligan al resto de los elementos a través de sus conexiones semirrigidas o rigidas. La energia cinética (T) y potencial
(V) de un elemento elastico dinamico son la base en la implementacién del Principio de Hamilton para la definicion
de la ecuacién de movimiento de un elemento finito elastico dinamico. La definiciéon de la energia cinética y
potencial es el primer paso para la formulacion variacional preliminar para establecer elementos finitos que se
utilizan para resolver, digase, los problemas de mecanismos que se mueven en el plano utilizando la Ecuacion de
Hamilton. El objetivo general fue definir el lagrangiano (T — V) de un elemento plano eléastico dindmico con ocho
grados de libertad, cuatro en cada nodo, que representan las deformaciones: axial (u(x)), transversal (w(x)),
pendiente ((dw(x)/dx)) y curvatura ((d®w(x)/dx?)). Los objetivos especificos consistieron en definir la energia
cinética y potencial de un elemento finito elastico a partir de: (a) Un polinomio de primer grado para la deformacién
axial y (b) Un polinomio de quinto grado para las deformaciones transversal, pendiente y curvatura. Los resultados
fueron: (a) La ecuacion de la energia cinética, (b) La ecuacion de la energia potencial y (c) El vector posicional para
la determinacion de los limites de integracién y longitud del elemento deformado.

Palabras claves: Principio de Hamilton, elemento finito plano elastico dindmico, mecanismos elasticos de cuatro
barras, matriz de masas, y matriz de rigideces.

Lagrangian of a planar elastodynamic finite element
with eight degrees of freedom

ABSTRACT

A constant section finite element was defined with any orientation in the plane with its ends or nodes tied to the rest
of the elements through semi rigid or rigid connections. The kinetic energy (T) and potential energy (V) of an
elastodynamic element are the basis of the implementation of Hamilton’s Principle to define the equation of motion
of an elastodynamic finite element. The definitions of the kinetic and potential energy are the first step for the
preliminary variational formulation of finite elements that are used to solve, e.g., problems of mechanisms that move
in the plane using Hamilton’s Equation. The overall objective of this paper was to define the lagrangian (T-V) of a
planar elastodynamic element with eight degrees of freedom, four in each node that represented the deformations:
axial (u(x)), traverse (w(x)), slope ((dw(x)/dx)) and curvature ((d*w(x)/dx?)). The specific objectives consisted on
defining the kinetic and potential energies of an elastic finite element starting from: (a) a first degree polynomial for
the axial deformation and (b) A fifth degree polynomial for the traverse, slope and curvature deformations. The
results were: (a) The kinetic energy equation (b) The potential energy equation and (c) The positional vector to
establish the integration limits, and longitude of the deformed element.

Keywords: Hamilton’s Principle, elastodynamic finite element, elastic mechanisms of four bars, mass matrix and
rigidity matrix.
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INTRODUCCION

El andlisis y disefio de mecanismos con eslabones
elasticos han sido estudiados por variadas
metodologias. Entre ellas se encuentra las técnicas de
elementos finitos. Gams et al. (2004) utilizaron el
principio de Hamilton con aplicacién de la ecuacion
de Reissner (Reissner, 1972) para obtener un
elemento finito basado en deformaciones para el
analisis dinamico de elementos elasticos planos.
Midha (1977); Midha et al. (1975); Alexander (1974);
Oktay (1973); Iman (1973); Erdman (1972); Winfrey
(1969); Przemieniecki (1968); Walter et al. (1964)
utilizaron tanto el método de fuerzas como el método
de desplazamiento en la teoria de elementos finito
para el analisis de estructuras y para modelar
eslabones elasticos. EI método por el acercamiento de
los pardmetros indicadores también ha sido utilizado
mostrando ser un método Util (Sadler, 1972). Midha
et al. (1978) describieron por un acercamiento general
la derivacion de la ecuacién del movimiento de un
mecanismo plano a altas velocidades; ellos se basaron
en el trabajo de muchos investigadores y el método de
elemento finito para desarrollar las matrices de masas
y rigideces con la aplicacion de la Ecuacion de
Lagrange en un eslabdn elastico con seis grados de
libertad, tres por nodos representando la deformacion
de cada nodo: deformacion axial, deformacion
transversal y rotacion; ellos utilizaron un polinomio
de primer grado para la deformacién axial y uno
cubico para describir la flexion y el desplazamiento
transversal.

En la sintesis de mecanismos flexibles, en orden
histérico, estan los trabajos de Avilés, (2000),
Boutaghou y Erdman (1993), Clehgorn et al. (1981) e
Iman (1973). Cleghorn et al. (1981) presentaron una
técnica para generar ecuaciones globales de
mecanismos con miembros axialmente rigidos, el
procedimiento es ilustrado al emplear un mecanismo
plano de cuatro barras con un elemento por barra y en
el proceso algebraico utilizaron un polinomio de
quinto grado para un total de tres grados de libertad
por nodo: deformacién transversal, pendiente o
rotacion y curvatura; generdndose una matriz de 7X7
al considerar la deformacion axial constante. Saggere
y Kota (2001) utilizaron en su modelo polinomios de
segundo y tercer grado para un elemento cortante para
la sintesis de mecanismos con uniones flexibles o de

v = Jolyoo vy (0] o

El Principio de Hamilton por el célculo variacional
(Bel y Doblaré, 2005; Gams et al., 2004; Dare, 1969)
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segmentos flexibles relativamente largos aplicados a
mecanismos de cuatro barras. En este trabajo se
consideraron cuatro grados de libertad por nodo, se
desestimaron la deformacién por cortante, inercia
rotatoria y las fuerzas friccionales. Los objetivos
fueron: (a) Presentar una funcién de forma con ocho
grados de libertad conformados por dos polinomios,
uno de quinto grado para representar las
deformaciones transversales, pendientes y curvaturas
y uno de primer grado para la deformacion axial, (b)
Definir, a partir de las funciones de forma, la energia
cinética y potencial de un elemento plano elastico
dindmico fundamentales en el desarrollo y aplicacion
de las ecuaciones de William Hamilton y Luis
Lagrange, (c) Obtener el vector posicional para la
determinaciéon de los limites de integracion, y
longitud del elemento deformado y (d) Subrayar, que
con la metodologia expuesta, se pueden definir
modelos con un mayor nimero de grados de libertad
en el plano y espacio.

METODOLOGIA

El elemento se desarrolld a lo largo de una recta
directriz con seccion transversal constante. Puede
adoptar cualquier orientacion en el plano y sus
extremos o nodos, lo ligan al resto de los elementos a
través de conexiones rigidas, semirrigidas, elasticas o
articuladas. Se analiza su  comportamiento
considerando para cada nodo cuatro grados de
libertad. Se admite la posibilidad de que cada nodo
experimente un cierto desplazamiento en la direccion
de cada uno de los ejes globales y también un cierto
giro alrededor de cualquiera de dicho dos ejes. En
consecuencia, el elemento se vera sometido a lo largo
de su directriz a deformaciones axiales, transversales,
pendiente y curvatura.

Se ha observado que muchas de las leyes que rigen el
fenémeno natural son producto del principio de un
tiempo minimo de una trayectoria entre dos puntos
(Dare, 1969; Kyuichiro, 1968; Lanczos, 1968). Los
problemas de este tipo son de la forma general
siguiente, una funcién ¢(x, y(x), y’(x)) dada, para
encontrar una relacién entre y, y la variable
independiente x, en donde y = y(x), de tal forma que
la integral definida tenga un valor extremo (mé&ximo y
minimo):
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establece que el movimiento actual conectando dos
estados conocidos del sistema, a tiempos t; y t,, es el
que minimiza a la integral:

t, t,
J T =V)dt = [ @t Gy G

t1 t1

La energia cinética y la potencial de un elemento
elastico dinamico finito en los intervalos t; y t, (para
encontrar la ecuacién del movimiento del elemento)
se presentaron a través de dos funciones polinomiales.
Dos polinomios fueron usados con un total de ocho
coeficientes desconocidos o un total de ocho grados
de libertad o coordenadas generalizadas para los dos
nodos del elemento. Un polinomio de quinto grado
para representar la deformacién transversal (mm), la
pendiente o rotacién (rad) y la curvatura (rad/mm) y

(V%S
+*

Ay
Qb

o e

\‘\1\

O]

un polinomio de primer grado para representar la
deformacion axial (mm).

Estructura Geométrica Matematica del Elemento
En la Figura 1 se muestra la idealizacién del elemento
en el plano para el analisis dinamico de mecanismos.
En este trabajo se contempldé que el movimiento
elastico de los eslabones de un mecanismo no afecta
la cinematica del mecanismo. Esta hipotesis fue
estudiada por muchos investigadores (Midha et al.,
1975; Alexander, et al., 1974; Iman, 1973; Erdman,
1972; Sadler, 1972; Winfrey, 1969).
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Figura 1. Elemento eléstico dindmico con ocho grados de libertad.

Cada miembro de un mecanismo puede ser idealizado
por uno 0 mas elementos finitos. Esto en conjunto con
la funcién de forma obtenida permite por lo menos la
evaluacion de los grados de libertad. Esto es
considerado erroneo en modelos con alta frecuencia
(Midha et al., 1977). Aunque la idealizacion de un
eslab6n como un elemento finito es mucho mas
simple y reduce el alto proceso computarizado con
posibles almacenamientos de errores producto del
efecto de redondeo; la idealizacion multielementos de
cada miembro del mecanismo deberia ser utilizada
para optimizarlos. EI método de desplazamiento del
elemento finito utiliza los desplazamientos de los
nodos como los pardmetros desconocidos (Walter y

Rubinstein, 1964; Oktay, 1973; Przemieniecki, 1968).
Los grados de libertad de la energia cinética y
potencial fueron estudiados con la siguiente
representacion polinomial:

Modelo para las deformaciones transversales,

pendientes y curvaturas:

W) = Ag + AL * X+ A * 32+ Ag* X3+ A * X + Ag
*x° €)

En forma matricial
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B 0
AO
Al
w(x) =(01xx20x3xx%) | Az (4)
B 1
A3
A,
A5
w(x) = (X)" (A) ®)

El vector (A) de coeficientes polinomiales es sélo
funcion del tiempo.

Modelo para las deformaciones axiales:

u(x) = Bo + By * X (6)
B 0
AO
Al
A 2
u(x)=(1000x000) )
B 1
AS
A4
AS
De la misma forma
u(x) = (9" (A) ®)

Cleghorn et al. (1981) utilizaron un polinomio de
quinto grado con seis coeficientes para representar las
deformaciones transversales, pendientes y curvaturas
en los nodos de un elemento finito elastico-dinamico,
y Marciel et al. (2004) utilizaron un polinomio de
tercer grado con cuatro coeficientes para representar
las deformaciones transversales y pendientes nodales
de una viga con carga distribuida y variacion de la
rigidez (El). Urquizo (1992) en la aplicacién de
elementos finito a vigas, utilizd6 un polinomio de
primer grado para representar la deformacion axial y
uno de cuarto grado para la transversal y rotacion.

El diferencial del lagrangiano o(T =V)/d0; sélo
depende  del propio grado de libertad

(T-V)=F(q;,q9;), y cada grado de libertad
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acta  independientemente,  produciendo  asi
ecuaciones  independientes.  (Formulacion  de
Lagrange (2005) www.dfmf.uned.es/actividades/
asignaturas/mecana/pdf/Lagrange.pdf); Bel y Doblaré
(2005).

El vector de deformacion (S) con las ochos
coordenadas generalizadas (g; para i =1, 8) se define
como:

SV =(a g, 93 9 G5 G G ) (9

Los vectores (A) y (S) se relacionan por las
condiciones de frontera:
Parax=0 =

g1 =u(0) =By (10)
0z = W(0) = Ao (11)
gz =dw(0) / dx = A; (12)
s = d°w(0) / dx? = 2 *A, (13)
Parax=L =
gs=u(L)=Bg+B;*L (14)

0s = W(L) = Ag + Ar*L + A*L% + Ag*L® + As*L* +
As*L® (15)

07 = dw(L) / dx = Ay + 2A%L + 3A*L2 + 4A*L% +
5As*L* (16)

gs = d® w(L) / dx® = 2A, + BA*L + 12A*L° +
20As*L3 17)

Estas condiciones expresadas en forma matricial
generan la matriz de frontera [C] de las funciones de
forma:

() =[C1(A) (18)

Desplazamiento en el Plano de un Elemento Elastico
La Figura 2 muestra esquematicamente la
deformacion de un elemento diferencial sin

deformacion Q como el elemento Q deformado,
puede ser representada por el vector T en

coordenadas locales y como R en coordenadas
globales. Deformaciones tales como deformaciones
axiales, transversales, pendiente y curvatura
caracterizan la deformacion de un elemento en su
movimiento en el plano (Oden y Ripperger, 1981;
Burton, 1979; Shigley, 1977).
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tY Elemento dgsplazado y deformado
5’0:
X
y :“".l..-l‘ \ /
- v/ & 0
Y1 ........................................ iy ></ X
X, X X X
Figura 2. Elemento deformado y desplazado.
. - = X+ Uu(x)
r={( J)[ ] (19)
w(x)
X COSY —SEN@ | x+u(x) X1
R=| _ |= + (20)
Y SENG COS9 || w(x) Yi
A= 1) x*COSH + u(x) * COSH — W(X)SENE + X,
= x* SENG + u(x) * SENG + W(x) * COSO + Y, (21)
La velocidad del elemento elastico se obtiene diferenciando el vector desplazamiento y rotandolo R
F\; _ u(x)—w(x)9+x COS 19+Y1 SEN 6 22)
x¢9+ u(x)9+ w(x)— X SEN & +Y1COS 0
Si se introduce:

X, = X, COSO+Y, SEN@ 23)
y, = — X, SEN@ +Y, COS@ (24)
iy - - x. + u X) — w(x 9
R =G )| . et (x) (25)

y,+ x9+u(x)6.'+ v:/(x)

Con el vector velocidad del elemento elastico, R , la energia cinética T de un elemento elastodinamico de masa m, se
obtuvo con la expresion:

29
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;Ul'

L
r;J; dx

La energia potencial de un elemento elastico se debe a
su deformacion (V.(t)) y la posicién gravitacional
((V,(t)). Es comdn considerar la energia potencial
producto de la deformacién causada por tensiones
cortantes y axiales muy pequefia en comparacion con
la producida por flexion (Oden y Ripperger 1981). En
este trabajo se consideraron ademas las axiales: La
Figura 3  muestra  esqueméticamente  las

Y F, (1)

/
F.(0)

\ s() Fs(t) 7
7(t)>§ Qs (t)

(26)

deformaciones axiales qi(t) y gs(t) en los nodos del
elemento producto de las fuerzas Fy(t) y Fs(t), y las
deformaciones transversales (g.t) y gs(t)), pendiente
(as(t) y az(t)) y curvatura (qa(t) y ds(t)) producto de
las respectivas fuerzas F,(t), Fs(t), F4(t), Fe(t), F7(t) vy
Fg(t). Para determinar a Vy(t) se necesitdé conocer la
funcion de forma para deformaciones transversales y
axiales.

s (1)

Figura 3. Representacion grafica de la funcion de forma para la
deformacion axiales, transversales, curvatura y rotacion.

La energia potencial debido al efecto elastico o energia de deformacion esta dada (Oden y Ripperger 1981):

Vl(t)zE ,[(5“()”)) dx + ;

j(5zw(x t)) i

(27)

En donde E es el médulo de elasticidad, A la seccién de area e | el momento de inercia del elemento. El
desplazamiento axial en cualquier punto x del elemento se puede expresar como:

U(X’t) = ¢1(X)*q1

(t) + #5(x)* g, (L) (28)

Partiendo de la Ecuacion 28 y las condiciones de bordes parax =0y x = L:

X
¢1(X) :1_I

s () = =
X\ 4 X
u(t) == *a () + a5 (1)

30
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Al introducir estos resultados en el primer término de la Ecuacién 27 se obtuvo:

E*Aj(é'u(x t)) E*AI( 1Y) qs(t)) dx, integrando: (31)

E*A I(&J(X By2 gy (q1 (t) — 20, (1) * g5 (1) + 65 (1)) (32)

Para la deformacion transversal, tangencial y curvatura el desplazamiento en cualquier punto del elemento esta dado
por:

W(x, 1) = 4, ()0, (1) + 45 ()05 (1) + B, (X)q, (1) + 45 (X) G (1) + B, (X)0; (1) + ¢ (X) 05 (1) (33)

oi(x) para i =2,3,4,6,7,8 son las funciones de forma en la Ecuacion 3 y Ecuacién 6, y al resolver el
que deben satisfacer las condiciones de bordes, vea la sistema de 6 ecuaciones con seis incognitas, se
Figura 3. Se introdujeron las condiciones de bordes obtuvo:
_1 10x°  15x*  6x° . 6x® 8xt 3°
¢2_ - L3 + L4 - L5 ¢3_X_ LZ + L3 _L4
4 = x?  3x° . x* x° 4 = 10x° 15x* . 6x°
2 2L 21z 21 A R R
4x®  7x*  3x x> x* x°
¢7:_ 2 T3 T ¢8:___2_ 3 (34)
L L L 2L L° 2L

Estas ecuaciones son introducidas en el segundo término de la derecha de la Ecuacion 27, se realiza la integracion:

2

El ¢ 5°w(x,t El DL2 D,.* DL* D/L° DL DL

—j—g’)dx_ D,L+ 2 A5 4B (35)

2 O°X 2 3 4 5 6 7
Los D; para i =0, 6 representan los coeficientes del (Hossne , 1981); y la energia potencial debido a la
producto de dos polinomios que forman parte de posicion gravitacional V,(t) (Oden y Ripperger,
dw(x,t)/dx) y d°w(x,t)/dx? en funcion de gy L 1981):

mg %
V, () = 7 (2Y, + L*SEN®) (36)

RESULTADOS Y DISCUSION
Energia Cinética de un Elemento Elastico

De la Ecuacion 18 se obtuvo el vector de coeficientes (A):
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(A)=[c]"(s) (37)
1 0 0 0 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1/2 0 0 0 0
[c]* = (38)
-1/L 0 0 0 1/L 0 0 0
0 -10/1® -6/12 -3/2L O 10/ —-4/12 1/2L
0 15/ L* AN 3/21° 0 -15/1* 7/10 -1/1°
0 -6/ -3/1* -1/21® O 6/L° -3/1° 1/2L3_
De las ecuaciones (5), (6) y (37): . -1 .
o u(x)=(x) [c] (s) 2)
w(x) =(x)" [C]"(S) (39)
u(x) = ()" [C]™ (S) (40) La energia cinética del elemento diferencial se obtuvo
de la ecuacion siguiente (Oden y Ripperger, 1981;
. - -1 e Shigley, 1977; Dare, 1967): donde la energia cinética
W(X) = (X) [C ] (S) (41) rotacional se desestimd, por lo tanto al introducir (25)
en (26):
m L L] L] L] L] L] L] L]
T = ?I[(Xl+ u(x) — @ w(x))? + (y,+ x0+6u(x)+ W(x))z}dx (43)
0

Elevando al cuadrado, sumando, arreglando e integrando:
o 2
2 2 . 3

T =%[L>’<l+ Ly + L2y, 0+ 50 4 23 (B) (S)+ (S)IBIS) - 26(5) [AL(S)

2 2

—x10(G)T(S)+ 8 (S)TIMI(S)+2y,0(E)T(S)+2y,(G) (S)+28 (N)T(S)+ (44
20(L)7(S)+6 (S)'[BI(S)+26(S) [AI(S)+(S) [MI(S)]

Los vectores (E)', (G)", (N)" y (L)', las matrices [B], [A] y la matriz de masas [M] de la energia cinética (Ecuacion
51) son todos en funcién de la matriz [C]™ al realizarse las respectivas integraciones:

(E)=(L/2 0 0 0 L/2 0 0 0) (45)
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[L/3 0 0 0 L/6 0 0O
0O 000 O OOTO
0O 000 O OOTO
B- [ [Elx-m 0 000 0 000 (46)
0 L/6 000 L/3 00O
0O 000 O OOTO
0O 000 O OOTO
0 000 O 00 O
G =[ G)dx=(0 L/2 L?/10 L*/120 0 L/2 -L*/10 L*/120) @)

(N):LLX(E)dx:IOL((x—leL)O 00 x2/L 0 0 0)dx

(48)
(N)T :(L2/6 000 L2300 0
[0 5L/14 13%/210 L°/210 0 L/7 —412/105 L°/280]
0 O 0 0 0 0 0 0
0 O 0 0 0 O 0 0
L. lo o 0 0 0 0 0 0 (49)
[A=[ [Aldx= : : 21210 1°
0 0 L/7 4L°/280 L°/280 O 5L/14 -13°/210 L°/210
0 0 0 0 0 0O 0 0
0 0 0 0 0 O 0 0
0 0 0 0 0 O 0 0 |
(L)"'=(0 L7 4L%105 L%280 0 5L%14 -13L%210 L%?210 (50)
Ko 0 0 0 0 0 0 0 )
0 181L/462  3111%/4620 281L°/55440 0 25L/231  -1511%/4620 1811°/55440
0 3111%/4620  521%3465  231%/18480 0 1511%/4620  -191%1980  13L9/13860
- 0 2811°/55440 231/18480 L°/9240 0 1811°/55440 -13L%/13860  L°/11088
0 0 0 0 0 0 0 0
0 25L/231  1511%/4620 181L°/55440 0 181L/462  -3111°/4620 281L°/55440
0 -1511%/4620  -191%/1980 -13L/13860 0 -3111%/4620 521°/3465 -231%/18480
0 1811%55440 131413860  L°/11088 0 2811°/55440 -231%/18480  L°/9240 (51)
\_ J
Clerghorn et al. (1981) produjeron, con el uso de un producidos por ellos, son iguales a los calculados en
polinomio de quinto grado, una matriz de masa de este trabajo. Todos menos los correspondientes a la
7X7 en donde se considerd la deformacion axial del deformacion axial.

elemento constante. Los parametros de la matriz

Energia Potencial de un Eslab6n Elastico
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V() =%(qf(t)—2q1(t)*q5<t)+q§(t»+%(DOL+

D,L° DL’
6 7

y+ng(2Q+L*SENO)

D, 2
2

D,L*
4

D,L3
+ -
3

D,L?
+ -
5

(52)

La Ecuacién 52 tiene que ser expresada en funcion del vector desplazamiento (S). Esto se puede hacer con aplicacion
de la expansion de Taylor, ignorando términos de tercer orden o mayores, por lo tanto:

VD)= () %[Kl](s) +(8) %[KZJ(S) v

Para la matriz de rigideces [K] igual a:

1

1
- E[Kl] +E[K2]

1
E[K]

m

V(@) =(S) %[K](sw _

La matriz de rigideces [K] viene expresada como:

i EA/ 0 0 0
o 120El 60E| 3EI
713 712 7L
60E| 192E| 11EI
0 712 AS
3EI 11EI 3EIL
0 7L 35 b4
- E% 0 0 0
o _120El _60EI _3El
%L3 712 7L
60EI 108EI 4EI
0 712 a5 s
_3EI _4EI El
0 v 135 %0

Se tiene a T(t) y V(t), y asi el lagraniano por lo tanto
se podria aplicar el Principio de Hamilton con el uso
de la Ecuacion 2. Cleghorn et al. (1981) obtuvieron
matrices y vectores con siete grados de libertad
excluyendo la variabilidad de la deformacién axial.
Su modelo utiliz6 una funcién de forma basada en
solo un polinomio de quinto grado. Sus resultados
para las deformaciones transversales, pendiente y
curvatura fueron idénticos. En este trabajo se
utilizaron dos polinomios, uno para las deformaciones
transversales y el otro para la deformacion axial; por
lo tanto, se considerd la variabilidad de ésta para un
elemento elastico dinamico. Hossne (2002) encontrd
experimentalmente que las deformaciones axiales
fueron mayores que las transversales en algunas
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posiciones en el movimiento de un mecanismo de
cuatro barras.

CONCLUSIONES

1. Por via geométrica y algebraica se defini6 la
energia cinética y potencial de un elemento finito
plano elastico dindmico que podrian ser
implementadas en el Principio de Hamilton con
el objetivo de definir una ecuacion para
movimiento de un elemento finito plano eléstico
dinamico. El método analitico geométrico
introducido mostro versatilidad para definir la
lagrangiana de elementos elasticos dindmicos con
ocho grados de libertad.
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Se podrian definir funciones algebraicas con un
mayor nimero de grados de libertad que incluyan
por ejemplo inercia rotatoria en los nodos y
deformacion por cortante. Esto requeriria mayor
precisién en los procesos computarizados para
evitar almacenamiento de errores. Al menos con
el uso de técnicas para evitar tales resultados
alterados, sean matematicamente o con el uso de
ordenadores electrénicos mas precisos.

Los métodos algebraicos son exigentes en los
desarrollos matematicos con la posibilidad de
incluir errores. Una alternativa seria el uso de
programas desarrolladores de procesos analiticos
algebraicos que ya existen en el mercado. Con la
metodologia utilizada se podrian definir modelos
con un mayor nimero de grados de libertad,
representando asi otras deformaciones y con la
posibilidad de definir un elemento espacial para

el analisis de mecanismos en tres dimensiones.

3. Elvector R puede ser utilizado para determinar AGRADECIMIENTOS

los limites de integracion para encontrar la
longitud y forma del elemento deformado y
ademas para determinar la nueva posicion de los
nodos en movimiento por ejemplo de un
mecanismo en cualquier instante de tiempo.

El autor desea expresar su agradecimiento al Consejo
de Investigacién de la Universidad de Oriente por el
financiamiento de esta investigacion.
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