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L..a present@ tersirs de t i  pa t.ebr:i.co experimen t a l  , s!s tuc l j . i t  l a %  

dcdtnrrna(::iancxi 1nrotluc:idas por 1.a acc ibn cle pc?~o.i en irrr 

model(:, de Isase de gr l la cle una b : a  Para meclir lit!% 

de.furmac::i.a~?c?s u n i t a r i a s  !iie t l r r  e?xten!iidtnetros cle 

r e : s i % t e n ~ i  el&c:trica. 

E i : l  pr:irne?r c:apftulo descr ibe l a n  pa r tes  clue componm l a  base 

tde C J I * ~ ~  cle Xa embarcacidn, y l a  Torma cle mode1izac:ibrr do 1I.a 

misrna . I... i base anal  i zada f i t @  mudel ada c:afn!:, una v iga  

e t n p u t r a ~  con crna fcrerza a x i a l  y crrl moment(:) ct:mcent.rado en 

e l  extremo. Se prczsenta irn anA1isi.i te&r:i.co re%umj.clo de l a  

forrna corn(:, ss evalcTarr l a %  ii:lc?farmaciorres u n i  tarj .a% en un 

elemen 4x1 e!iitrr.rc t i r r a l  somet i d a  a cargas ax ia:Les y mornc+n tc:, de 

f l s x  ibn. 



wrrAl:i.z+irii clinrerrsional de3. prtnblema p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a r g a  
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INTRODUCCION 

I :  e:L caso de s!stretctctras cample.ja.j s e r i a  noc:e%arir:, 

t jesarrml.lar t.tn nnAl is is i  ttr.idinre:~n.;iona:L para ecitar EieyulS.a% 

c:lt.te (+?I d:i.!eeKt:, c~trnple con 1.3s e!spec:i.fi.c<xt::ionc?!s para e l  c~tal. 

va a sier tnan!jt.rt.t1d(:,,, E l  en &!sta !iiituacibn que ayucla e l  

and :I. i r i in;  ex per'iman t a I  con mt:>de:Los. 8s pu~cle tcamprcrbar 3.a 

va l l t jez de a~euncio17e:s clue s impl  i:fi.quen l a s  tndl cctlt:)e;, 6 l a  

i.tb:i.cxcibn cle punto.; cl&bile% en la a.itrt.tc$.ur.i~ ana:l:i.tat:lw, 

lii: :L p rwsen t e t r . ~  k)a.:i a el: t e t i  : t eB v :i. co experimental, 

e:st~tj:i.a 11% def(:,rmat:::i.one!s provr:~t::acIas par l a  accidn de 

var:i.o!s pesian; que p1wvt:>car3n c:arga:?.i axial.e.j y momenlo.; 

!sab~*.e una ba:st; tit:; grriia, Se? moclela el i cha base cumo t.tna v:i.ga 

etnpo2:r.ada en el. fcnndo, !~t:,por.tancJo ctna fus rza  ax:i.a:l. y t.tn 



I.,a!e cle.ftnrrnac:i(nn~xi p r ~ i v o c a d a ~  p r  1.a acc ibn  cle pesios que 

ac tdm sotrrc? c:L tnodwlo s e r 4  analizarJo en I .  p r e ~ ~ e n t e  

tvalna:ia, c : : m  1.a ayirdn d e  c?xt.en!sdmc?tras cle ~ws is i ts r lc ia  

(2 :I, d? t:: 2: 1.- i c a " 



CAPITULO 1 

X)ssln:l.~azam:i.en 't.0 en aqua aalada, . . . . . 256.4 Tan . 





I?:]. pre!sen t c ?  .t.raba.j o e!e.t.ud i a  I forma ana l  $tics-- 

experimet?'t.aI Xare def(:,rmac:j.unes prcxluc:ida!e par l a %  

a a lare q11e es*t.l sume.tida 1a ham? cle una grda. 

1i:s.l.a base es ' t l  compr.tes'ta cle un c:i:l.:i.rrt:lr.o cle acero cla 

1. "27 cm. cJe espesiior, empotrada en c ? I  .fondo y ccrbisr2..a, 

y ra.Pc:,rxadc:, par lrrgu:ln% cJe 1 0 ~ 1 0 ~ 0 . 7 5  cm. ubicaclore a 

43' clel. nramparo trarr%ver%sJ. y I.cmg:i t ud ina l .  E l  

e%pe!ec:,r de l a  p lan cha de l o s  mamparos es de b mm. y 

!B(:)I~ rc?fc:,rxado~~, con dngu1.os cle 1Ox:I.OxO.7J cnr. 

etepatriadu!e A 61 cm. In te '~ r io rmcn le  ci:I.inr:lva s!s.tA 

r.~+.f'c>rxido en s1.r k)a%e por. clo.; p l a t i n a s  d ~ ?  3x0.h cm. E:n 

1.a pa r t e  % ~ t p e r i o r  clel c i  : l indro  de 1.a base tee encuen%ra 

a I:>ricla5 reTorzacla por esct.raclr.a~~ clca 1.27 c:m, cle 

e%pe!eor, espac:i.adas a 30'. Ei'5't.a b r i d a  ~ e r v i r Q  para 

c:aner::tar a :La 1:)ri.d~ cle l a  yrda qr.w t i m e  una ccapac:iclad 

aproximada dc? 30 Loneladas dt-? :Levan.tam:ierrta, ver 

f:i.gura :I. ,,2. 



P E R F I L  

F I  G. 1.2 ESTRUCTURALES B A S E  D E  G R U A  A P 6 103 ( A S 1  I N A V E  ) 



1.2 Modelo analftfco de la base de grba 

donde:  W 1  = p e s o  d e  l e v a n t a m i e n t o  

Wm = p e s o  d e  g r d a  

B, = d i s t a n c i a  d e s d e  el c e n t r o  d e  g r a v e d a d  d e l  

peso d e  levan t a m i e r r  l o  al. c m  t.ro clel. 

c:i. 1 incl 

B, = d i s t a n c i a  d e s d e  el c e n t r o  d e  g r a v e d a d  d e l  





1.3 Evaluacidn de lrs detormacionms unitarias 



I"' 
ax = - +  Y 

n :C 



t:i.ene para l a  dwformacidn unitaria:: 

1::L primsr .t&rminc:, de esta exp~"e%i#n r*e?pr.e~ierr.ta 1.a 

dc?.Formacibn clue e d . : :  cleI:,ido a :I.n ac:riCIn cle 

catrya!ii axia:Le!i, rni.en.t~*.a!~; (g\.tC? I .  ~ ~ ~ u r l d c : ,  .L&I * .~~ I . I (J  

I-eprcwm ta  la defurtnat::ibn m i  t a r i a  debiclo a f lexibn. 



CAPITULO 2 

PR!,Si:"QI-!J.ENT.Q .... E"xPE.RI.ME.NT.aL 

2. :I. ~ o n r t r u c c i t h  dal modelo 



V I S T A  P E R F I L  - 

V I S T A  P L A N T A  

FIG.  2.1 OETALLE ESTRUCTURAL DEL 
M O D E L O  DE BASE DE GRUA 
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h~*~ i t r~eve~~.sa le~a ) a  90. cacla una con r.erspec4-m a]. e:i c? 

n t .  d e l  c i l i r ldr tn .  I t  mamparae c~e enr::uen.t.ran 

~ ~ f b r z i ~ d o ~  lnor drrqulos clc? 1x:l. cm. a una d i r i t anc ia  cle 

6.1 cm. d e l  extrema de unidn mamparo-cilindro, f i gu ra  

2.2. Luego %e procsdid a co lacar  l a  cuh ie r ta  

p r i n c i p a l  con un agujert:) c i r c u l a r ,  l o  que pe rm i t i d  

ub i ca r l a  en pas ic ibn  coprecta y de%can%e atjscuxlamento 

sobre 10% mamparos. E:%.E..a c:ubi.orta ee-t,% tambi&n 

reforzada por X a n g i t . u i n a 1  tJe :Lxl. cm. y t.tn:i.do?ii a  1.0% 

r e f ~ t e r z o s  de 10% mamparaa y d e l  c i l i n c l r a  por escuac11~a.i 

ds 2 x 2  cm. 

llna vex ubicados y psgados l o %  estructt.tra:l.ee dc? fondo 

y cubier ta ,  e l  barde d e l  c i l i n d r o  f ina:l .mw~te q~tedb a 

una d i s t a n c i a  de 6 cm. sobre l a  cub ier ta ,  y con 1.a 

ayuda de e%cuadras t rapera ida les  fus f i . j adn  %a b r i da  

de acaple d e l  c i l i n d r a  con l a  cub ie r t a  p r i n c i p a l .  

Dada que la grda puede operar can e1 brazo extendido 

en di ferenteie posicioners can respecto a :I.a :I.jnea de 

cru.jga, l a  grda f .  constru ida para ssiP ubic:acla a 

d i.Peren t e t s  :i.n te rva1 .o~  de 22. 5. 8 !lie l o g  r a  cJe &%ta Torma 

asrit:L:i. zar la.; cle'Cormac:i.one% en xonare doncla ell. (::i :I. i rrdra 

e!e.t.ft # no reforzaclr:,. '1'a:I. como incl ica l a  f:i.gur*a 1.3 la 





2.2. Ubicacidn de lor s x t m s C h m t r o r  



WAUPARO 
LOWGllUDlNA 

FIG. 2.3 EXTENSOMETRO 

FIG. 2 1  U B l C A C  JON PE EXTENSOMETROS 



donden F'M = Factor de medidar ("Gage factar,GF" ) claclo 

por e l  fab r i can te  (2.44) 

R = Resistenc:i.a d e l  extensdmetru (120 0 )  

&R = Cambiu de res is tenc ia  

transformar Jars variacianes Qus 3.a ~*-esitetencia 

experimen t a  cuando se def arma, err una cl i.Cou.err c i a  de 

Mu1t.ipain.t st.rair> ?3y%temW, marca Err.te1 & K.jiAer, 

modalos 1326-1344) , e l  mismo que se encumtra ten el. 

l abora to r io  de Ja FIMCYI, f i g u r a  2.9. 

Para posteriorerc explicacionea, se ha J.l.amiadc:, zana I a 

aquella comp~endida derede un didmetra perpendicular a1 

brazo de  la grba, hacia el peso de levantamienta y 

tona :I:I :La que e~it.4 ctbicada atrA~n cle 1a xona I. L,o+> 





a 
ex-t.&nn!:ometro 2 en :I.a unibrr c:ilindro.--m~tm~)arc> f ' rontal ,  

ex.ten:ebmetro 3 err el. c::i.linclro a 22.3' d e l  mimpalO.o, 

czxte~i:libmetro 4 ci1j.ndro-refr.tc+~~-xc,, e x  t.ensdlme?t.ro 5 en el. 

c::i.lindro a 67.3. d e l  mamparo f r o n t a l ,  en la m:i.sma : \ma 

pera en e l  lado derechu se ub icd e l  ex tendmetro  1. 

En l a  f i g u r a  2.4 se muestrm l a  ubicacidn cle 10% 

m i  rsmos . 

Para irrsl.alar todo e l  equipo de grueba PUG? necew~r:i.o 

usar rersiiatcncias de 120 ohmias, para un!liarl(xi coma 

"Dummy gauges", re farenc ia  [ I s  J . Estars no wwJn 

afectadas par l a %  defarmacioncerr p~c&lucidasi, porque 

estdn fuera  d e l  ob je to  de prucbag ewto es para furmar 

e "cuarta de puente" y serdn conec.tacloei con :LC>% 

extenridmetrosi 1 y 6. Los extensdmetrc)a 3 y 5 se 

conec tan con dasi ex tensiicSmetroai quc es tan pegacla~~ a rma 

barra pr ismAtica de a c r $ l i c a  s i n  dePurmaci8n. Para 

10% extensbmetras 2 y 4 %e u t i l i r a r o n  do% adaptadores 

dcz cuarto puen t.e "Dummy Oage" t i  pa ZR--OO:l.4. Hub:ie%jie 

sidt:, mas s s n c i l l a  u t i l i x a r  adaptadorem parkt Padoc; 10% 

extsnsbmetras, pero e l  equipa no l a  tieneg todas 

cs%ns ir~!s.t(a:lac:ione>r~ se pt.teden ver en 1.a f i quva  2-7, 
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~:)ara:l.e:lao a :la tf:i.rc?c:ci.bn en qcre? se qt.tieve?n conocer latii 

deformacions!~, tk.;tc:, e r a ,  GWI t:lirc+ccidn ver-ti.t::a:I.., l...o.; 

ctnn d t.t c: .t.o Iwej f ~ t e  rt:m I(:) 1 d md o!s c o n  ~?!3 .la% y c:on e (:: t.ad ore a :I. 

ar1a:I. i xaclc)r ,, 

2.3. ~ e s c r i ~ c i 6 n  de Irr prurbrr 

1- E l  braza de 1.a grda os colocada a 0.5 es to  e% 

pa ra l e l o  a 1I.a l f nea  de crt.t.jfa. 

2- St+ 91.1 (::a r.a e 1 an i& :L fi z acl c:, I- (:I t+? d ef'o l*ma c :i. (:)I7 6??S . 
3.- SG? ccoluca urt p e ~ ~ )  cle :l.9.5 Kg, en 1a pa r t e  inler.:i.ar 

a t r . 4 ~  de 1.a g r d a ~  quc? verrdr$a a %sr e l  pe%o pu.opl.o 

cle l a  grdag Ic!eqo are toma I 1ec:tur.a cle 1.a 

de-f:ormacibn u n i t a r i a  para cada e x  tonsbmetro. 

4- l..uego is(.? procede a co lacar  10% peso% de 

levart tamien t o  

en 621 brazo de l a  grda do 7 Kg., 8 K q .  y 10 Kc), , y 

!.;e ol3t:i.enen l a %  1ec::turas de 1as clwf:o~*.macianwi$ para 

cacla ex't.(+nsdmetru, p~*.ovoc:ctcla% por e?~i.to.i pesos 

i.17d ivid~ta:I.me~i't.e r 

3.- Se pracxxlib I.crego a r q i s t r a r  l a %  I s c t u r a s  de 1a.i 









ANALISIS DE LOS RESULTAWS EXPERIMENTALES 

3.1, 1ntegraci6n para obtmer l a  fuerza axial 





AREA D.E A D H E  

I . .  B R A Z O  PARA MOMENT0 



donde: A, = Area del refuerzo 

F, = Carga aplicada en 10s refuerzos 

= Esfuerzo calculado sobre 10s extensbmetros 

. . i I:= 0,4,6,8,:I.0,POa, pitt*.a ::.a zcnna .I. 

i 4 ' s 6 ' s 8 ' s 1 . 0 ' s 1 8 0 a s 3 h O a s ~ i ~ ~ < ~  1.a Z U I ~ ~  :[I: 



dande:: k :::: B,lii:, para ia zuna I 

I*:. =:: D , F; , pa r a :I. a z on a :C :I: 

))% := interva:lc:, de i r ~  tegr'acidn 

e, = Sumatoria de las fuerzas en el mamparo, ver 

f::i.gur'a ( b . X , I ) .  

3.2 - ~ n t e ~ r a c i b n  para obtener e l  momento dm f lexian. 





Mk = a,, fir Erazo 

!5e ticme que r k = 0e,4,6,8,XQ,90e, para l a  zona I 

k := 4 'b6 'b8 'bX0 's180es3h0es  pard Id 

zuna XI. 

Prazc) = 1)istarrcia decrclo! e:l. c?:;:ie? neutro ail. 

e~x.tensiIibmetra, var f iqura 3.2. 



E l  momento est.ifftj.co provacado por el p r o p i o  peso c l e  X a  

yrQa y e3. pe!m de I.evan t.amien%o ecuacibn ( :I. . 1 ) nos 

s e r ' v i r l  para  c:omparar c:cm el mamen t o  ex psrimen t .a l  

c x l  trt.tXado par  medic:, tie :La ecuacidn ( 3 .  12) . 

F'os i t: i tnrr 0' :: 





car.ga!% vri,, ir~tsr.vm:l(:, dc. cli%iitanc:ia, que para  0 K g .  de? 

de :la graa;  l.a zorra IP e!iita crr:)polP.tarrclo c:?sfuerza!ii de 

compresidn, tal. coma se esipe?raba,. All. cambinar. l a s  dos 

carga!s, pem:, d e  1.evan tami.@n t.(n mhtrs pescr prap io  cle la 



CARGA 
X 6. 



re::ipr.resta% a la% trargaie actmen tan en (?I. sen %id(:, en que 



1.a~ f' iguvas 3.l+ a 3 . ';;) pvo!~e?ri 4.an :La% deQc)rma~:icne ~ U Q  

m ha13 pradcrc:i.do debl.do a la!& cg31egas apl. J. cadas. 

r c l : a  a zwria% en quo mayare% cleformacianss iie 

producen g os to  (3% pporeiblt? graciati, a 1.a ayuda de l o s  

ex t.m~6rnc?trc~ii cla rc?si.s.tencia eJ.6ctu.i c:a, Este trakrajo 

se di. f ic~t l2.a r j i  st.? l a  harm aanal$ticamen'le, por 1.a 

camp1e.j iclad m i  rjma d e l  tnode:la. 

















FALLA ESTRUCTURAL DEL MODEL0 

4.1. ~ e s c r i ~ c i d n  de la falla 



4.2. Anilisis dimensional del problema 

13'ar'a pader detc?rminar e l  peso t .  I :  l.evantar la 

grda clel. moclelo y comparar c:on el peso r e a l  qqlte 

:Levarrta l a  grda cle l a  barcaza se ha real izaclo uri 

1 : i . i .  e n i n l  . I .  apl i .  caci6n clel. ctritil. i s i i s  

:i.nvol.ucra m a  ecuacidn de l a  forma:: 



tjcmdc>:: 8 = X)e.for.mnc:ibn 

I... = Xanqitctd 

E: -= Ilbdulo de eSnelticlclacl clel ma.terial 

P ::= Fuerxa axial 

PI = Nofnwr to a 1:) S. i. cad o en E? :I. e x .l r. cmo 

p/ E LS e:: p/ & 18 



Igualando f, para el prototipo y mode10 se obtienez 

PI -. 
r.: 

m 
I-' 1.. 3 1 
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Conr:iderandt:, l a  ecuaci.&n (4.3) Psnsmcm para  el. momen t o  

El. val.or dsl. rnomen t o  du~*an t e  Ia pi*.ueba en qt.te . f :al lb el 

macle:l.c:, e r a  de  7 l .3  Kg-em., E:r$.t.e? va:l.o~- es 1.7 ver:ere d s  











d e  que c+l made:l.cn css demasiado pequeSo. 

L..as e x  ~tcm~abmetrosi ( "S t  rain--qauqe%" ) t:iebc;n 6c:?:I.ecsi.0nar'aia con 

cuiclado, y 9 : s  prscirsc:, %equ:i.v :l.ara recomendacJ.anc?~k que cle el 

Pwbri~arlte?. L..a cr~tper? ic ie  en l a  cuaI  va a aplicarrrre el. 

tneditltnr de de.farmaci6n deh?  e.;tar c:ompletamen t m  :I. :i.mp:i.a , 
rhbe usarse cemento adecr.uado y e ex t tmdmet ro  dsbe 

t-e(:uI:~r.j.rs;s para ~nrcnt.eg(sr:l.o montra lais c(mdi.c:i.~:,nws de1. 

ambiente (t~tmedad y t.enrperatura) . L..osi mc?d ido res  aion 

s m s i  t iv(ns tan t o  a la temperat~t r~a y a l a  ele-f:(~rfnacibn !, y 

medirW el. eTecto c:ombj.nado. 



lr1~?a:Lmc-m.t.e, 1.0 adccuado !enria que I .  rsxperiment.adcar 

d isptanga de trna brtcma can .t idad dc? csn!sayaie, ba.j a lIa!e miscnas 

crmdic:ione% cle? carqa y a ].a% m:i.smar~ ccmcli.c:iane.i 

amla:i.an .t.al.e!:;. De? e9i.t.a Corma ise podrd comprut,ar re3~1:l. tadox y 

w i t a v  que es2.0!ii variem de un d$a para  u'tro. 



DETERMIWCION EXPERIMENTAL'DE LAS PROPIEDADES DEL ACRILICO 



s 
dancle, para  crrla (seccibn rec:tanqu:lar el.  moment.^ el&? i n e r c i a  
e!5 r 

Adernds ell. c a e + i c i e n t e  cle Poisson v:i.ene dado en el. case) c l s  

c;%-f t.wr z ts t.m :i.d i lcecc:i w d  curno r 

donde : 



FIG. a.1 VlGA ELASTICA SOMLTIDA A FLEXION 



i i )  Dc?te>rmi.nac:ibn expsrimen tal. del  mbclt.tlo cle eSasti ciclacl y 

de:l r:oc>fi cicmte de F'ois~sun emp:l.eand(:, una viga c?l.dstj. c:a 

oI:,t.ener e l  cn6dulo de elarriticidscl dal a c r j l i  co 

c.:r~l~%iderc?mcm l a  mitsma Inarra ds acrlil ica, Peru wxnetida 

a 

cliferen.te cargas axialer:l!, f:i.qur.a (a.2) .  XIG? act.te~*.clc, con 

:!.a cleTini.cibn cle e::.eifueu.x.c, tmsmo.i clue : 



E l  v a l o r  de ?; s e c ~ d n  l a  r e f e r e n c i a  C6:I Qlt.tc:tda e n t r e  

Q , 2 5  y 0.35, pud iendo  l l e g a r  h a s t a  0.3 p a r a  el. r::at.tc:tm. 

De 10% r s s u l  t a d # %  o b t e n i d a s  pademos concnl.u:i. r clue 10% 

valor (?% m(as raxcnnab2eca p a r a  el mbcliala cle ela%tie:i .dacl  

clwl a l c : r I l i ca  %an 10% cnbten idas  p a r a  l a  v i g a  .iomet:icla a 

.Flexi&n,  p a r q u e  los  v a l o r e s  d e  l a  de+urmac::i.6rs u n i  t3r.j .a 

wm mayares  . D l a  'T'abla V t e e  o b t i e n e  @:I. v a l a v  

p~wmcr?ditn drr? e~s te  tna.t .erial ,  E i.: 3.OE04 Kg/cm% 





INTEBRACION PARA CALCULAR La FUERZA AXIAL  Y MOMENTO FLECTOR 

Con l o s  clatoei ohten idcm e x  perimert tal.merIte y clue? sic muasitran 

en :l.a:ri .t.al:)lacs :I: y :[I ciel r:npitul(:, XI, ke pracedl.6 a 

e:l.abc~riar :I.as %l.gu:i.err.t.es; .Lab:l.a!e para calct.t lar 1I.a Izr.torza 

a x i w l  Y E ? ] .  Momento api l .caclosobre 3.a bar!;e,, I3't ec::;tns 

0 %  E l  ' t  c BJ'~LII~ZC)II W:)t)i"e? :I.c)%~ MaO)F)i3rCIBj 

. t . ran~vc ;v~~a l .e~ y l.ongi tudina:lecs, ademds d e l  ci:L inclru, 8e 

cansiiiidoraran l a %  xzonarri I y X I  en e l  cAlculo,  y el. procesu 

rae de::iarl*.ul:1.6 para 7 Kg., €3 Kg, y 10 Kg, cle carga. 8e 

r e p i t i 6  es te  procesa para tot:la% l a %  pt:>%ic:iones cle:L brazc~ de 

:La qrda, 0. , 22, 3. , y 43. . En e:L proc:c?c::;o cle :i.r'tPegracibn %.je 

i s  el primer m&tuclo cle Simp~lor~ . A con t i r tuac ibn rse 

prcs!sen tan l a s  talnlasi q1.w resit.imen :I tncs prtncewxii men tr iunadors. 





w c i G  
Y Y Y  







L L L L  W ~ w e 4 * 4  cn 
N U 4  
q 9 9 glo'eg 
N N N  , )) 11 I1 I1 2 z , , 4 n -  Y L L Y k ~  









L L L L  w w * J W * * *  cn - 9 g g lgbsg  
N N N  

#I 11 11 D1 
4 0 w  

L L Q Z L L W i r L L L L Y  





; 19.5 K G .  W L  = P KG. 

F I G .  b.2 .3  













POSICION: 45" WM: 19.5  K G .  N L =  o KG, 

-1 

;??; Ex; 1 

C A R 6 A  A X I A L  : W: WL WM : 14.5 KG. 

nonEm  LECTOR: w=w1oL -wMeH 

M10=-433 KG.-CN. 

FA=2.029Z1 = 10.47 K G .  

FB=Z.OCZ 2 = 8.s1 KG. 

FE=Z. (UZS = 891 KG.  

Fg:r6 A r = f ~ * :  1.63 KG. 

F & =  G A r  = KG. 

F ~ ~ = ~ ~ A ~  = o K G .  

F8:fiAr = Fgg*= 163 K G .  



KG. 

KG. 

K G .  

KG. 

K  G. 

K G. 

K  G. 

K 6. 

F U E R Z A  T O T A I  

F = F i + F j + F k  

f = -/6.4 K G  







m w w  
U Y U  





L L L L  W w W 4 4 * 4  Q) - 9 ; &.gb=g 
N N N  tl 11 11 11 
11 I 1  11 

m w a * ~ *  
Y Q L L Y L L Y C L Y  





h ,  CIRTXZ, L...Ef., Resistencia de M a t e r i a l e ~ s ,  M a c l r i d ,  1980. 



12. ZOI ... I...E:R, J.C., K)i%po%it:i.vc, para  :!.a c:alibraciciln ele 

. . 
: . r : : a  4 . t~rs : i .bn ,  S.mple?rner\t.ac:i.&ri cle aclc~ui~i.c:ia.&~~ 
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