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Presentacion

Estas notas exponen los conceptos basicos de la Dindmica Estructural de
Sistemas que son modelados mediante el empleo de un grado de libertad,
desarrollados de forma didéctica para lograr una mejor comprension. Abar-
can, ademas, una revision detallada del comportamiento de las estructuras
cuando se someten a diferentes regimenes de vibracién, comenzando por
los casos mds elementales, como son los de vibracidn libre, y finalizando
con la evaluacion de la respuesta de sistemas empleando equipos de
instrumentacion.

El programa de computo Dindmica Estructural (Botero Palacio,
2013)", desarrollado durante varios anos, contiene las principales herra-
mientas para el andlisis de sistemas eldsticos e ineldsticos. Este programa
de computo didactico permitird lograr una mejor comprension de los
temas desarrollados y posibilitard la realizacion de andlisis mds elaborados
y detallados, con el fin de comparar resultados y establecer conclusiones
propias respecto a los diferentes comportamientos dindmicos.

Dindamica de estructuras es el resultado de la experiencia adquirida desde
los campos de la docencia y la practica profesional. El autor agradece a la
Universidad EAFIT y al doctor David Muria Vila y a los ingenieros Néstor
Fredy Carvajal Monsalve y Roberto Rochel Awad sus valiosos y oportunos
comentarios. De igual manera, reconoce la ayuda que le brindaron sus
estudiantes de posgrado y pregrado, Tatiana Builes, Julidn Salvd y espe-
cialmente Carolina Garcia Arriola. Todos ellos hicieron posible que este
trabajo fuera una realidad: mil gracias.

Juan Carlos Botero Palacio,
2010

! El programa de cémputo Dindmica Estructural fue desarrollada por el autor como
soporte del curso de Andlisis Dindmico. Puede ser descargado en: http://dl.dropbox.
com/u/1314525/Instalar306.exe
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Capitulo 1
Introduccion a la dinamica estructural

[La mecdnica de los materiales es una parte integral de la ingenieria
aplicada que estudia las relaciones entre las perturbaciones inducidas
a un sistema fisico y la intensidad con que dicho sistema responde. Por
tal motivo, el andlisis estructural pretende establecer una prediccion del
comportamiento del sistema fisico basado en un modelo matematico que
representa las propiedades inherentes a dicho sistema. Sin embargo, no
siempre es posible plantear modelos y soluciones matemadticas exactas,
debido, entre otras circunstancias, a las variables que se inducen en la
geometria del elemento, el comportamiento mecédnico de sus materia-
les, la distribuciéon de cargas aplicadas y la incertidumbre propia de la
excitacion.

Esto hace necesario el planteamiento de soluciones aproximadas,
que se obtienen simplificando el problema mediante idealizaciones que
pretenden obtener resultados aceptables que no afecten la seguridad y
la economia del sistema fisico. En la Figura 1.1 se ilustra el concepto de
modelacién y representacion matemadtica de un determinado efecto, en
este caso, el de la estabilidad.

Figura 1.1 Representacion del andlisis estructural”

R |::>

P es la funcion de carga
R es la funcion de resistencia Permanece estable
P<R
P
— —>
= |&|| >
Se voltea
PR

Sistema fisico representado Perturbacion del sistema

por un modelo matemdtico fisico mediante una fuerza Prediccion del modelo matematico
que determina la estabilidad externa respecto a su estabilidad
del sistema

* Las figuras que carecen de fuente fueron elaboracion del autor.
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En el campo del andlisis estructural es posible estudiar el problema
estdtico de un sistema fisico considerando Gnicamente los efectos que
se producen por los desplazamientos instantdneos generados por una
perturbacion. También es posible estudiar los efectos temporales de un
sistema fisico considerando las perturbaciones variables en el tiempo. El
primer problema es resuelto mediante la mecdnica de materiales deno-
minada estdtica y el segundo mediante la dindmica.

La dindmica es la parte de la fisica mecdnica que se encarga de des-
cribir las variaciones de posicion en el tiempo de cualquier sistema fisico
flexible, generadas por alguna perturbacion que altera su estado de reposo
o movimiento. En el marco de esta definicién, es posible establecer que
el principal problema que la dindmica resuelve estd relacionado con la
descripcién de las acciones que producen una perturbacion del sistema
fisico y los efectos que se producen en éste, cuantificindolos mediante
modelos y herramientas matematicas.

Si un sistema fisico es perturbado sin abandonar su entorno de
estabilidad, es posible afirmar que dicho sistema tratard de volver a su
posicion de reposo, no sin antes realizar varias oscilaciones que consuman
la energia del sistema mediante fuerzas internas de amortiguamiento.
Estas oscilaciones o vibraciones mecanicas pueden ser descritas mediante
funciones matematicas que registran la historia, en el tiempo, de las prin-
cipales variables cinematicas del movimiento; éstas son: el desplazamiento,
la velocidad v \a aceleracion.

Con base en lo anterior se puede establecer que la dindmica estruc-
tural se encarga de definir totalmente las historias en el tiempo de las
variables cinematicas que afectan los sistemas fisicos flexibles. En forma
complementaria también es posible que esta disciplina de estudio permita
determinar la variaciéon de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos,
cambios geométricos y demas efectos producidos por las cargas que actian
en ellas. El poder comprender cuiles son los valores limite que puede
soportar una estructura antes de que se alcance su colapso es fundamental
para entender su comportamiento y poder realizar disefios mds seguros y
econ6micos.

En la literatura reciente se han propuesto diversos métodos numé-
ricos y analiticos que permiten establecer las historias de las variables
cinematicas, pilares fundamentales del andlisis estructural moderno.
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1.1 Antecedentes historicos

La historia de la humanidad muestra que la ingenieria estructural ha sido
parte integral de la vida cotidiana. Prueba de ello son las grandes obras
de la Edad Antigua, representativas de las culturas de los diferentes
pueblos. Las pirdmides de Egipto, la Gran Muralla China, Stonehenge,
las pirdmides mesoamericanas (Figura 1.2), el Parten6n de Atenas, los
acueductos romanos, son, entre otros, testigos mudos de la historia de la
ingenieria estructural y de los deseos del hombre de construir obras que
perpetden su existencia.

Figura 1.2 Pirdmide de Kukulkdn (“El Castillo”), Chichen Itz4, México”

A mediados del siglo xi1 brotaron los primeros indicios de los que
hoy conocemos como “ingenieros”, hombres que empezaron a aplicar los
conceptos bdsicos adquiridos de la mecanica de los materiales al disefio
y la construccion de estructuras. Las primeras estructuras se concibieron
empleando un efecto racional de la concepcién mecanica, que derivé en la
aparicion y aplicacion de reglas empiricas basadas en las experiencias del

* Las fotografias que no llevan fuente al pie pertenecen al archivo del autor.
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pasado. LLa Edad Mediay el fortalecimiento de los estilos romdnico y gético
promovieron la concepcién, el diseio y la construccion de monasterios
y grandes catedrales (Figura 1.3), que en su estado actual evidencian su
buen funcionamiento estructural.

Figura 1.3 Proyecto de una catedral gética ideal segiin
Eugene Emmanuel Viollet-le-Duc

=
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Fuente: arreHistoria, disponible en: http://www.artehistoria.jcyl.es/obrasmaestras/obras/
16977.htm, consulta: noviembre de 2010.

Bajo el manto oscuro de los alquimistas se dio un rdpido desarrollo
en las ciencias fisicas, quimicas y matematicas. El Renacimiento impuls6
la productividad con el perfeccionamiento de las maquinas. Sin embargo,
el feudalismo y la carencia de una sociedad econémicamente activa y
progresista frustraron el uso de las maquinas en estos sistemas sociales.

A finales de la Edad Media se comenzaron a utilizar las mdaquinas en
pequenos talleres caseros organizados por mercaderes urbanos y miembros
de las monarquias que buscaban obtener dinero facil. Sin embargo, los
avances mas relevantes en este periodo de la historia se dieron debido a
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la proliferacion de las guerras y el estimulo a la navegaciéon como fuente
importante para el desarrollo del comercio y los mercados.

En el siglo xv la mineria promovi6 el uso de las bombas hidraulicas,
que facilitaban las perforaciones profundas. Los avances en las armas de
fuego, la pélvora, los barcos, los instrumentos de navegacion, el reloj, la
imprenta, los molinos de viento y la construccién de canales de irrigacion
animaron el pensamiento ingenieril provocando un fuerte impacto en el
pensamiento filoséfico. A partir del Renacimiento el reloj se convirtié en
el modelo de la mecdnica del universo.

Los avances en el estudio de la mecdnica del movimiento fueron
marcando el paso a los nuevos inventos de la época. Los nuevos estudios
de la estatica estaban basados en textos antiguos de mecénica tedrica. En
el siglo Xv aparecieron nuevos textos sobre maquinas, con descripciones
empiricas y, posteriormente, con estudios teéricos, como los escritos por
Leonardo da Vinci; sus manuscritos describen los principios basicos y
naturales de la mecdnica.

Niccolo Fontana, Tartaglia, investigd sobre la construccion de relojes 'y
la trayectoria de la pardbola, descubierta por Galileo Galilei. La publicacién
de las ediciones latinas de Heron y Arquimedes estimul esta clase de
investigaciones, especialmente la que Commandino hizo de este Gltimo,
aparecida en 1558, que puso el antiguo método de integracion al alcance
de los matematicos. El mismo Commandino en 1565 aplic6 estos méto-
dos al calculo de los centros de gravedad; este computo de los centros de
gravedad sigui6 siendo el tema favorito de los sabios arquimedeanos, que
usaron su estudio de la estdtica para obtener un conocimiento operativo de
los rudimentos de lo que ahora conocemos como el cdlculo. Sobresalientes
entre los discipulos de Arquimedes fueron Simén Stevin, que en 1586
escribid sobre los centros de gravedad y la hidrdulica; Luca Valerio, que
entre 1604 y 1606 escribié sobre los centros de gravedad y la cuadratura
de la pardbola; y Paul Guldin, con su teorema sobre los centroides, ya
expuesto por Pappo de Alejandria en el siglo 1v.

A mediados del siglo xvi1 sobresalieron los trabajos de Galileo Galilei
(1564-1642), el precursor de la teoria estructural. Su libro Dos ciencias
nuevas, publicado en 1638, analiza la falla de algunas estructuras simples,
incluyendo las vigas en voladizo. Galileo efectu6 trabajos importantes en
el campo de la dindmica, y realizé las primeras mediciones sobre cuerdas
vibrantes —demostrdé que la altura tonal estd relacionada con la frecuen-
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cia de vibracidon—, estableci6 la mecanica de la caida libre y determind la
frecuencia de un péndulo —demostré que el periodo es independiente
de laamplitud de la oscilacién—. Es importante recordar que los primeros
estudios sobre las alturas tonales producidas por la vibracion de las cuerdas
en funcién de su geometria fueron hechos por el filésofo y matematico
griego Pitdgoras en el siglo vi a. C.

Aun cuando los cédlculos de Galileo no fueron exactos, su trabajo
sent6 un precedente para los desarrollos futuros de la teoria estructural,
en la cual los principios analiticos de la mecdnica y la resistencia de los
materiales tienen una importante influencia en el diseno de las estruc-
turas. A Galileo se le debe el espiritu de la ciencia moderna, basada en
la interaccion del experimento vy la teoria, con énfasis en el uso intensivo
de la matematica (Struik, 1994: 138).

Después del trabajo precursor de Galileo, el conocimiento de la me-
canica estructural avanzo notablemente a partir de la segunda mitad del
siglo xvi1 y en el siglo xviil. En estos afios aparecen las investigaciones del
cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703) acerca de los resortes. En 1676
publicé el anagrama “ceiinosssttuv” —latin Ur Tensio sic Vis: “La fuerza varia
como el alargamiento”-. Esta ley de las relaciones lineales entre la fuerza
y la deformacion de los materiales es conocida como la /ey de Hooke.

Posteriormente el inglés sir Isaac Newton (1642-1727), nacido en el
mismo afo de la muerte de Galileo, retom6 los trabajos de este Gltimo,
y formulé, a los veinticinco afios, en su obra Principia de Newton, las leyes
fisicas que regulan el movimiento gravitacional. El tratado completo acerca
de la teoria gravitacional, sin embargo, no apareci6 sino en 1687, titulado
Principios matemdticos de la filosofia natural. Siempre se ha especulado que
Newton establecio su teoria reflexionando sobre la caida de una manzana;
esto bien pudo haber sido una tictica para acallar a los cientificos de su
época, dada la incapacidad patolégica de éstos para conceder algin mérito
alos descubrimientos de otros cientificos (Aydon, 2006: 64). En las propias
palabras de Newton, él mismo fue capaz de llegar tan lejos porque se aupé
sobre los hombros de gigantes y pudo sintetizar sus descubrimientos.

Newton hizo mucho mis que investigar la fuerza de gravitacion
universal: fue capaz de demostrar matemdaticamente la existencia de
dicha fuerzay le dio forma a sus profundas conclusiones con argumentos
tan sencillos que cualquier persona educada podia entenderlos. El poeta
Alexander Pope resumié los logros de Newton en un poema que, aunque
familiar, es dificil de mejorar por lo que se refiere a la descripcién del
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impacto que las leyes de Newton tuvieron en sus contemporaneos: “La
naturaleza y sus leyes yacian escondidas en la oscuridad. / Dios dijo: iQue
Newton sea!, / y todo se ilumin6” (Aydon, 2006: 64).

Figura 1.4 Galileo Galilei e Isaac Newton:
dos grandes precursores de la mecanica

Fuente: “Galileo Galilei”, sitio web: Wikipedia, disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/

Archivo:Galileo_by_leoni.jpg (Galileo Galilei), consulta: noviembre de 2010; e “Isaac Newton”,

sitio web: Wikipedia, disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Sir_Isaac_Newton_by
Sir_Godfrey Kneller, Bt.jpg (Isaac Newton), consulta: noviembre de 2010

Anos mas tarde aparecieron trabajos relevantes que han contribuido
notablemente al desarrollo de la ingenieria estructural y en forma parti-
cular a la dindmica. Brook Taylor (1685-1731) establecid la frecuencia de
una cuerda que vibra y desarrollé el teorema que lleva su nombre; John
Bernoulli (1667-1748) formul6 el principio del trabajo virtual; L.eonhard
Euler (1707-1783) desarroll6 la teorfa matemadtica del pandeo en las
columnas, calcul6 la carga critica de una columna, estableci6 el principio
de la cantidad de movimiento angular, definié el nimero complejo y
avanz6 en el desarrollo de vibraciones en vigas y placas; Jean D’Alambert
(1717-1783) establecié el principio de equilibrio dindmico que lleva su
nombre; Charles Coulomb (1736-1806) present6 el andlisis de la flexion
de las vigas elasticas y defini6 las vibraciones torsionales y el concepto
de fuerza de friccion.

A finales del siglo xviit J. B. J. Fourier (1768-1830) realiz6 importantes
trabajos que permitieron descomponer una sefal arbitraria en series infi-
nitas —que llevan su nombre—. Sus trabajos han sido pilares fundamentales
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para el estudio de cualquier tipo de senales que puedan descomponerse
en armoénicos. L. M. Navier (1785-1836) publicé un tratado sobre el
comportamiento eldstico de las estructuras, considerado como el primer
libro de texto sobre la teorfa moderna de la resistencia de materiales.

El desarrollo de la mecdanica estructural continué avanzando ra-
pidamente durante todo el siglo xix. En 1877 apareci6 el libro Teoria
del sonido de Lord Rayleigh (1842-1919), en el que se consignaron los
avances matemadticos que hasta la fecha se tenian sobre el tépico de
las vibraciones y los métodos energéticos. El cientifico britdnico James
Clerk Maxwell (1831-1879) present6 el método de las deformaciones
coherentes y la ley de las deflexiones reciprocas. En 1828, el cientifico
francés S. D. Poisson formulé la relacion entre las deformaciones unitarias
transversales y longitudinales, conocida actualmente como el coeficiente
de Poisson. Otto Mohr (1835-1918) desarroll6 una brillante metodologia
para obtener la transformacién de esfuerzos y deformaciones unitarias.
Hardy Cross (1885-1959) desarrollé en 1924 el método de distribucion de
momentos; este método proporciona un procedimiento iterativo sencillo
para el andlisis de estructuras estaticamente indeterminadas, fue usado
con mayor frecuencia entre 1930y 1970, y contribuy6 significativamente
a comprender el comportamiento de armazones estiaticamente inde-
terminados.

El desarrollo de los computadores en la década de 1970 revoluciond
notablemente el andlisis estructural mediante la implementacion de mé-
todos numéricos capaces de resolver simultineamente grandes sistemas
de ecuaciones.

Actualmente los avances de la Dindmica Estructural estin enfocados
a comprender los efectos devastadores que se generan en una estructura
por la ocurrencia de un terremoto, con el fin de reducir significativamente
los niveles de los dafios estructurales aprovechando los nuevos desarrollos
tecnolobgicos. Los lineamientos futuros estardn relacionados con la bis-
queda de sistemas que permitan aprovechar las condiciones dindmicas
de un sistema cualquiera para minimizar o reducir significativamente los
dafos estructurales sin un incremento significativo de los costos. Esto
podra ser una realidad si se avanza en la investigacion usando el ingenio
y conociendo la ruta de lo que se pretende alcanzar y los consecuentes
beneficios sociales que se pueden lograr.
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1.2 Conceptos fundamentales utilizados en la dindmica

La dindmica se encuentra dividida en dos grandes campos: la cnemdtica y
la cinética. Lia cinematica permite describir el movimiento de un cuerpo
mediante el empleo de funciones matematicas, que definen su posicion,
velocidad y aceleraciéon en cualquier instante de tiempo. La cinética es
la encargada de ilustrar las leyes fisicas que act@an sobre un cuerpo en
movimiento.

Cuando se desea establecer los diferentes valores que pueden tomar
las variables cinematicas en el tiempo, es necesario determinar un marco
de referencia que permita relacionar en forma coherente dichas variables.
Este sistema de referencia se puede definir mediante el concepto de
grados de libertad.

Los grados de libertad corresponden al nimero minimo de coordena-
das independientes necesarias sobre las cuales se van a medir las variables
cinemadticas en cualquier instante de tiempo, con el fin de obtener la
informacién que permita hacer andlisis congruentes y consistentes de lo
que se pretende analizar.

En la Figura 1.5 se muestra un modelo de un sistema aporticado de un
nivel. En el primer caso -a-, sdlo interesa conocer el desplazamiento lateral
del sistema, asumiendo elementos con rigidez axial infinita (no sufren
alargamientos o acortamientos) y la viga con rigidez a flexién infinita (no
se producen giros). Para este caso se podria considerar un grado de libertad
en el nivel superior del pértico que nos brinde la informacién requerida. Si
se quisiera tomar en cuenta la rotacion de la viga y su posible acortamiento
por efectos axiales, serfa necesario adicionar tres grados de libertad, tal
como se ilustra en el caso -b-.

Figura 1.5 Informacién que proporcionan los grados de libertad

— | AN pa

—

-a- Modelo con un grado de -b- Modelo con varios grados de

libertad que sélo proporciona libertad que proporciona informacién
informacion acerca del desplazamiento acerca de los desplazamientos horizontales
horizontal de la azotea y de los giros en la azotea

25



El caso mas sencillo de un andlisis dindmico consiste en colocar un
grado de libertad en un punto donde se pueda concentrar toda la masa
del sistema, que bien podria ser su centro de masa. Este caso de estudio
se conoce como sistemas de un grado de libertad (Figura 1.6 -a-). Cuando se
desea obtener informacién de varios puntos, se deben colocar grados de
libertad en ellos; este caso de estudio se conoce como sistemas de varios
grados de libertad (Figura 1.6 -b-).

Figura 1.6 Tipos de sistemas en funcién del nimero
de grados de libertad

—>
o O —>
(| 0
m 7] —>
0 0
o O >
] B
i 0 —>
] 0
-a- Sistemas de un grado de -b- Sistemas de varios
libertad grados de libertad

Ademads de los casos anteriores, es posible establecer sistemas con in-
finitos grados de libertad, para los cuales es posible establecer modelos que
describen el efecto que se va a estudiar mediante el planteamiento de
funciones matematicas continuas. Este caso es estudiado por la mecédnica
del medio continuo.

Una vez que se han definido claramente los grados de libertad, se
deben definir las variables cinemadticas que se desean reportar en el sis-
tema fisico. Estas variables son las siguientes:

* Desplazamiento

Este concepto mide la longitud que describe el cambio de posicion
de un cuerpo, producto de su movimiento de un punto a otro, y se
puede determinar mediante la variable x.

e Velocidad

Describe la relacién entre el espacio recorrido por un cuerpo vy el
tiempo empleado para hacerlo. Esta variable se relaciona mediante
la expresion x = dx/dt .
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e Aceleracion

Describe el cambio de velocidad de un cuerpo cuando se mueve
de un lado a otro. Esta variable se relaciona mediante la expresion

¥ = dx/dt = d’x/dt’ -

1.3 Hipo6tesis del anilisis estructural

Los anilisis tedricos y los resultados experimentales desempenan papeles
igualmente importantes en la mecdnica de materiales. A menudo se usan
teorias para obtener férmulas y ecuaciones que predicen el comporta-
miento mecdnico; sin embargo, esas expresiones no pueden usarse en el
disefo prictico a menos que se conozcan las propiedades fisicas de los
materiales. Se dispone de tales propiedades s6lo después de llevar a cabo
cuidadosos experimentos en los laboratorios. Ademds, muchos problemas
practicos no pueden ser analizables s6lo con la teoria: se necesitan las
pruebas fisicas.

Por eso, para estudiar el comportamiento estructural de algin sistema
es necesario plantear las hipétesis bajo las cuales es valida la aplicacion
de ciertas teorfas. Estas hipotesis son simplificaciones que se realizan en
ciertas estructuras con el fin de reducir el grado de complejidad analitico
del sistema sin perder la calidad en la respuesta estructural.

Las hipotesis basicas que se asumen en el presente texto son las
siguientes:

*  Los materiales constitutivos de los elementos estructurales son conti-
nuos, es decir, se pueden aplicar todos los conceptos basicos definidos
en la mecanica del medio continuo. Se pueden establecer funciones
matematicas continuas que permiten representar un determinado
efecto.

*  Los materiales que conforman los elementos estructurales se consi-
deran homogéneos, es decir, tienen las mismas caracteristicas fisicas
y quimicas en todas sus partes, por pequefias que éstas sean.

* Los elementos estructurales se consideran isotropicos, lo que im-
plica que las propiedades fisicas son iguales en cualquier direccion,
por lo que no presenta una dependencia de la orientacién angular
original.
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* Los materiales se consideran eldsticos. Esto significa que la trayec-
toria de carga de una estructura es exactamente la misma que la de
descarga.

* Los materiales se consideran lineales. Esto significa que el rango de
aplicacion de las teorias estructurales estd definido por el limite de
proporcionalidad y la trayectoria de carga es lineal. En este rango es
aplicable la ley de Hooke. Es importante mencionar que todo material
lineal es elastico, pero no todo material eldstico es lineal.

* Las secciones que son planas antes de sufrir deformaciones, perma-
necen planas luego de que se aplican las cargas.

*  Se asume que los desplazamientos de las estructuras estdn dentro
del campo de las deformaciones pequenas.

En la teoria del andlisis estructural se emplea el conocido principio
de superposicion, que permite evaluar el desplazamiento o esfuerzo total
en un punto de una estructura sometida a varias cargas como la suma de
los desplazamientos o esfuerzos que ocasiona cada una de las cargas que
act@ian por separado.

Para poder aplicar el principio de superposicion se debe cumplir que
el material estructural sea eldstico —de manera que permita la aplicacion de
la ley de Hooke~ vy la carga sea proporcional al desplazamiento. También
se debe cumplir que la geometria de la estructura no sufra cambios impor-
tantes cuando se aplican las cargas; esto significa que las deformaciones de
la estructura deben ser tan pequefias, que las ecuaciones de equilibrio se
puedan basar en la configuracion geométrica no deformada. Las estructu-
ras que satisfacen estas dos condiciones se conocen como sistemas eldsticos
lineales. En general, las estructuras en ingenieria se disefian de tal modo
que, bajo cargas de servicio, sufran deformaciones pequenas con esfuerzos
dentro de las partes lineales de las curvas esfuerzo-deformacion de sus
materiales. Por lo tanto, bajo cargas de servicio, los tipos mas comunes de
estructuras se pueden clasificar como édsticas lineales, y es valido aplicar
el principio de superposicion.

En la Figura 1.7 se ilustra un ejemplo sencillo en donde se puede
aplicar el principio de superposicion para el cdlculo de las reacciones en
los apoyos.
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Figura 1.7 Ejemplo ilustrativo del principio de superposicién

P
34— 213
r i R, =2P/3 *T R, =P/3

ALt s T — I P
R, =P R, =P l

ety

A or3—+in
R, =PJ3 Ry = 2P/3

La utilidad mds importante de este principio radica en la posibilidad
de resolver un problema eldstico lineal dividiéndolo en varios problemas
independientes para los cuales se conoce su solucion. El resultado final
serd la suma de todas las soluciones independientes que conforman el
problema inicialmente planteado.

Es importante mencionar que cuando se cuenta con materiales o
efectos contrarios a los asumidos en las hip6tesis anteriores, €s necesario
revisar cuidadosamente las implicaciones en las teorias propuestas con
el fin de poder determinar su verdadera influencia.
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