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Fdudfwhuðvw lfd W lsr gh frpsxhvwr uhiru}dgr xqlgluhff lrqd op hqwh
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��� � ������ �� �����
� � "�*�� -1<52. � )�������
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������� �� ����������� �� � ,������ �� @������ 
 ��
�
������ -������$ 1<5<.$ ���
 ��F

�7 ���R��^?R^��� � �7 �?����� � � -4�3:.

� ���R��^?R^��� � � �?����� � 7 -4�3<.

�
��� ��&��& � >�� ���������� ��� �����,
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������������ �/����� �� ����8�� �����
 ,������ �� @������ �
 ���/ �,���
���� �� � ����� ��,����� �� ����
� �� �����
����



6191 DQLVRWURSÐD HQ OD FRQILJXUDFLÖQ UHIHUHQFLDO ,�

�����
��� �� �� ����8�� � �
������� �� ����������� �� � ,������ �� @������ 
 �� �
�
������$ � ���� � ���
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�6)6� ���
!��	����
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������� �� ������
 ����
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��� �7 �������� � ������6�

�7

Uagu
� �7

guUa
-4�=<.

'�� �� ��	 -1<<=. ��8��� ��� ,
��� �����8���� �� 
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$ ����.$ �
��� ���� ��
 �� �
� �������� �� �
��
��������
 ��
����
 �
�
������
 �
� �� ��
��� ���-)���� � H��*��$ 1<5=. -!����� � !
����$ 1<5>. -'���+
� 0
�
�$ 1<:2�. -'�� �� ��	$ 1<<5.�
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(� ������� *�������� �������� ��� �� �������� �� ��,����� �������4 �� ����� �
��������� �
������� �� �
����������� ��	
 � *�������� �� �������� ��,
�����
���
���� ���� ��� �� �� ,���� �� ������� �
������
F

��� � ����� � ����2 � 			 � ����? -3�1.

�
��� ��� � ����? ����������� �� ��,
�����
��� �� �
�	���
 � �� � �
��
�����
������� �� ������� ����������������

�6�6�  1�����
 �� �� �
����� ��#��

(� �����6� ���� �� �� ������� �
������
 ���/ ���� �
� � �����
��� �� �� �����6��
����� �� ���� ��� �� �� ,���� �� ������� �
�������� �� ,������ �� �� �������������
�
��������$ ���
 ��F

���e� �� -6� �
?�
S'�

�S�S�S ��� �
R�
S
� �� -6

S
� -3�2.

�
��� �S �� � �����6� ���� �
�����
������� � ���� ��� �� �� P,P ���������� �
��
�
������ �� � ��+��$ �S �� � �
�8������ �� ������������� �
��������$ �R�S �� �
��,
������� �/����� �� ���� ,��� � -6

S
�
� �� �������� �������� �� �
��
�����

������
 ��� ��8��� � �
��
��������
 ,6���
 �� ���� ��������� �
��
������
� ,���
� �� �
��������� 
 �
�8������ �� ������������� �
�������� �S �������

�
�������� � �
���������� �� ���� ,��� � �� 
������ �
���������
 � �������������
�� �
���� �� ���� ��� �� �� �
��
������ �������
 �� �
���� �
��

�S �
+�S
+�f

-3�4.

�
��� �S ���������� � �
���� �� �
��
����� ������
 �� ������� � �f �� �
�
���� �
�� �� ������� �
������
� (
� �
�8������� �� ������������� �
��������
�� 
� �������
� �
��
������ �� �� ������� �
������
 ����� �����,���� � ���������
�
�������F

?�
S'�

�S � � -3�3.

� ��� ������� ��������� � �����6� ���� ���� � ���
 �� ��������� �
�
,��� �
�������+� � �
���������� �� � ����� "�������
 �� ��
���������
 ������ � ����+��

���� ��������� ������ -(������$ 1<:=. -'��$ 1<::. -(������ �� ��	$ 1<:<. -'����

4(
� ,������
� �� ��,����� ������� �� ��
����� � ������������ �������� � ����
 �� ,������
�� 
� ��/���� �� �
������� ��� ����������� ��,���
� � � �
�����
������� � ����
 �� ,������
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�� ��	$ 1<<1. -'�� �� ��	$ 1<<5.$ � ������ �� � ���������� �� �������#�*�� �
�������
 � ���
�
 �� �
���� �� 
������ � ����
�6� ��� ���/ ���� �
�F

� � ��.����� �� -��
.�

� �
?�
S'�

�
�S�S

.�S ���� �� -��S�

.�

�
� �

?�
S'�

�S�S�S -3�=.

�
��� �
S
�� � ����
�6� �� ���� ��� �� �� ,����� (� �������� �
���������� �����

������� �������
 � ���
�
 �� �
���� � � ���������� �� �������#�*��

��� � �
.����� �� -��

.���
�

?�
S'�

�S�S

.�S ���� �� -��S�

.���
�

?�
S'�

�

�S

�S ����S -3�5.

(� �������� �
���������� ������� ���� � ������� �
������
 -��� -3�5.. �� �������
�
�
F

��� �
?�
S'�

�S ����S �
?�
S'�

�S
�
�7

��&,

�
S

�
�e
��

�
S
� �7

��&,
�e
��

-3�7.

!������
 �� ������ � �
������� �� �
����������� ��������� �
� � ��� -3�1.$ �
��,
������� ���� ���� �
��
����� ���/ ���� �
�F

����S � ��� �
�
�e
��

�
S
�

�
�R
��

�
S
�

�
�w
��

�
S
� �

�e
��

�
S
� ��� �

�
�R
��

�
S
� �
�w
��

�
S

-3�:.

�
���
�
�e
��

�
S
$
�
�R
��

�
S
�
�
�|
��

�
S
����������� �� ��
��� �� ��,
������� �/�����$ �/�����

� �� 
����� ������
� (� ��,
������� �/����� �� ������� �
������
 �� 
������
������
���
 ���
� ������
� �� � ������� ��������� �� � ��� -3�7. �
���������

� ��� -3�:. � �������
 �� ������ ��� ���� � ������� �
������
 �� ��,
�����
���
�/������ ������� �e

��
� ��� � �R�� � �|��$ ���
 ��5F

�
�7

��&,

� �
��� � �R�� � �|��

�
�

?�
S'�

�S
�
�7

��&,

�
S

�
��� �

�
�R
��

�
S
� �
�|
��

�
S

�
� -3�<.

�R
��
�

�
�7

��&,

�
3�

+
?�
S'�

�S
�
�7

��&,

�
S

��
�R
��

�
S
� �
�|
��

�
S

�,
� �
�|
��

�
-3�1>.

� ����
� �
���������
 �������� ����� �� �
�������� � ��������� �� � �������
�������
 �� �� ��,
�����
��� � ���/ ���
 �
�F

50��� ������� ���/ ��������� �� ��������
 ����� �� ������ � �
������� �� �
����������� ��

��,
�����
��� ���� �
� � ��� -3�1. � �� ���
�
	V
lmno

�
�
lm� �

q-
f@4

�f
�
	V
lmno

�
f
�
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���&, �
.���
.�&,

� �
.2����� �� -��

.���.�&,
�

?�
S'�

�

�S

�S ���&,�S -3�11.

� ����
� �
�	����
 �� �
�8������ �� ��������� ������� ������ �� �
��������
� ��������� �� � �����6� ���� �� ?��*
�+ �������
 �� �� ��,
�����
��� � �� �
�����������

0
��
� ��.�

2 ���� �� -��

.���.�
� �

?�
S'�

�

�S

�S
�
0
��

�
S

-3�12.

(� ��
�6� �� ��+��� �/����$ �� � ��� �� ����� �� � *�������� �� ��� � ����

�� ��,
�����
��� �� � ����
 ���� ���� ��
 �� 
� �
��
������ �� �
������
$ ��
�����
������� �/��� ��
 �� �� ����� � ��������� �
� �
��
��������
 �� �����
�
���
� ��������� �� ���������+�� �
� ��� �� �����
 �����
�� ������ ��� � �����
���
�� �� �����
��� �� ���� �
��
�����$ �
�������� �� ,
��� ��
�
���
�� � �
����
��� 
���� ���� ,��� �������
 �� �
��$ �	�F �����+ �
� 8���� �����$ *
������ ���
���
$ ���� �� � ���
 �� �������� �
� ��,���+
 �� 
������ �
��� �
 ������ �/���
� *�������� �� ������� ����� �� ��,
�����
��� �� �
�
� 
� �
��
������� 0��� �
�
���
��� ���� ���
��������� ������� �
� �����������F ��8��� 
��� �������� �� ������
��� ������� ������ ������������� 
� ,������
� ��� �� ��
����� �� � �������$

 ����+�� ��� �
�������� �� �� ��
�������� �� ���� �
��
����� � �������� �
*�������� �� ������ ��,
�����
��� �� ���� ��
 �� 
� �
��
������ �� �
������
�

�6� '���"�����
 �� �� ������ ��0���6 '����� �9
���.��������

H����� �� ��	 -1<<=. ��������� ��� �������+����� �� � ��
�6� �� ��+��� �/���� ��
�������� ��,
�����
��� ���� ����������� �
������
� ���
� �
��
������ ����������
���9� ��� �
��������� �� �
��
��������
� �����C�����
 
 ��� ������ �� �	����
���
�/���
 �� �� ��
�������� �� �
������
 �������
 �� ������ ���� �
��
�����
� �� ������������ �
�
������
(� ;����� 3�1 ������� �� ������� �� �����8���
 �� �
��
��������
 �� �����

� �� �����
 �� �� ������� �
������
�
(� *�������� ,��������� �� �
��
 �
���������
 �� ���� �� � ��8������ ��

����
 �� ��,
�����
��� �� �
�	���
 �
�
 ��� ���� �
������� �� �� �
�������
��
��� �� ����� � �� �����
$ ���
 ��F

��� � �� �� �R@o
��

� ��reo
��

-3�14.
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&����� �6�8 �
��
��������
 ������/���
 �����������
 �� �� �
������
�

�
��� �R@o
��

� �reo
��
����������� �� ��,
�����
��� �� �����
 � �� ����� �����������

����� � � �� � ���/����
 �� ��
�������
 �����������
 ��� �����
�� �� ������
�
������� 
� �
� ���
� �� ��,
�����
���� (�� �
��
������ �� �����
 � �� �����
�� � ��,
������� ���/� ����� �
�F

�R@o
��

�
�

,

?�
S'�

����S � �reo
��

�
?�
S'�

����S -3�13.

!������
 �� ������ �� ���� -3�14. � -3�13. � ��,
������� �� ������� �
�


��� � �� ��
+
�

,

?�
S'�

����S

,
� �

+
?�
S'�

����S

,
�

�
�

,
�� �� � �

� ?�
S'�

����S -3�1=.

�
��� ����S �� � ��,
������� �� ���� �
��
����� �� �
������
$ , �� � �9���

�� �
��
������$ ��� �� � ��,
������� �
�� �� �� ����
 �� �
������
� (� ���
-3�1=. �� ����� ����������� �
�
 ��� ���	����� �� 
� �
��
��������
� �/���
� ������
�����
 � �
� ��@������� ���6��
��� �����
 � � ����+����� �� �� � ���/����
 � ��

������ �� �����
� ������������� � ������� � ��
�������
 �� 
� �
��
��������
�
�/���
� ��	
 � *�������� �� �� �
��
 ���������
 ������
� %�	
 ���� *�������� �
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��
�������
 ���
�� ��� �������������� ������� �
������� �� � �����6� ���� ��
��������

�6�6�  
����� ��#�� ��� ��	�����

#� ������
 �
� � ��������
 �� ��
�������
$ � �����6� ���� �� ���� �
��
 ���/
���� �
� -'�� �� ��	$ 1<<=�.F

����� �� -�� � �� ��
+

?�
S'�

�S�S

�
����S � �� -��S

�,
�  ! "

[�

��
+
�

,

?�
S'�

�S�S

�
����S � �� -��S

�,
�  ! "

[7

-3�15.

�
��� -� �� �� �
�	���
 �� �������� ��������$ � �� � ����������� � �S �� � �
�8�
������ �� ������������� �
�������� �� �
��
������
(� ����
�6� �� ������� ����� �� �
�������� � ,
��� 
�� ������� �� � ��������

��� �� �������#�*�� � ���/ ���� �
� -'�� �� ��	$ 1<<=�.F

� � �.����� �� -��
.�

� �� ��
?�
S'�

�S�S� � �
�

,

?�
S'�

�S�S� -3�17.

(� �� �
���������� ����� �� �
�������� � ���������� �� �������#�*�� � �
���
�
 �� �
���� -������$ 1<5<.F

��� � �
.����� �� -��

.���
� �

�
�

,
�� �� � �

�
3�
.����� �� -��

. ����S
-3�1:.

�

�
�� �� � �

?
�

�
?
�� �� � �

� ?�
S'�

�

�S

�S ����S -3�1<.

� ����
� �
���������
 �������� ������ �� �
�������� � ��������� �� � �������
�������
 �� ������
 �� ��,
�����
��� � ���/ ���
 �
�F

���&, �
.���
.�&,

�
.�2

.���.�&,
�


�� �� � �

?
��

�
?
�� �� � ��2

?�
S'�

�

�S

�S ���&,�S -3�2>.

0
�����
������ -'���� �� ��	$ 1<<7�. ���������
� � ,
�������� ���������� ���
����
������ �
��8����
 � ��8������ �� ����
 �� ��,
�����
��� �� �
�	���
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� � � ��� �R@o ���reo -3�21.

�
��� � �� � �����+ ��������� � � �� � �����+ ����
�� �� ��
�������
 ������
�����
 ���
� ������
� ����� 
�������� �� �����
� ������������� � ������ �
�
������� �� ��� � 	 *� 	 �� #� ������
 �
� � ����� *�������� ��������� �� � ���
-3�21. � �����6� ���� �� ������� ���/ ���� �
�F

����� �� -�� � ��*��� �*�7 -3�22.

�
��� �� � �7 ����������� �� �
��������
��� �� � �����6� ���� � �
��
��������

�� ����� � �� �����
 � ���/� ����� �
�

�� �
?�
S'�

�S�S

�
����S � �� -��S

�
�7 �

�

,

?�
S'�

�S�S

�
����S � �� -��S

�
-3�24.

� ���/����
 ������ �� ��
�������
 * �� � ��� -3�22. ����� �����
����� �
�
� �����+ �� ��
�������
 � �
� � ��������� ���������F

* �

.//01
�

,_

?_�
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* 2
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2
-3�23.
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�� �� � �����+ � �
%�	
 ����� ������ *�������� � �������� �
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� �
���������
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����� �������F
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,

� ?�
S'�

�
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�S ��S

�
�

,
� ��� ��

�
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,
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�
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�
�
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����+�� �� ������� ���������� ����+���
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� ��� ��������� �� ���������� � ���

�� �
��
��������
 �� ���� ��
 �� 
� �
������������ �� ������� �
������
� ����
�
��
 ����� � ���
��������� �� ��������� ��� ���������� �� 
� ��
��� �� � 
 �
�������
 �� ������ �����
� ������������� -'���� �� ��	$ 1<<7�.
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en la fibra
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+
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a2
∆

Deslizamiento Sin deslizamiento

fl

(1)

(2)

(2)

τ σ
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 �� � ,��� -1. �������
 �� � ,��� -2.
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