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Cerchas y Progresiones

INTRODUCCION

En muchos casos, la hipdtesis de carga predominante en el disefio de cerchas en V, en
N y en la tipo Howe consiste en un conjunto de fuerzas verticales y hacia abajo de
magnitud F aplicado en los nudos interiores de la cuerda superior y F/2 en los nudos
extremos. Se configura asi un sistema simétrico de cargas aplicadas a estructuras que
también son simétricas.

En el caso de las correas metalicas en V y N, éstas se utilizan para transferir las
cargas de la cubierta a la cercha principal, y en el caso de la cercha Howe para
transferir las cargas de las correas a los apoyos de la misma.

Estas condiciones permiten plantear las ecuaciones generales que determinan la
fuerza (traccién o compresion) en las barras de cualquier médulo de la cercha en
funcion del numero de orden del mddulo, y las que determinan la fuerza en las barras
de un moédulo cualquiera cuando se conocen previamente las del moddulo
inmediatamente anterior (ecuaciones de recurrencia).

Cuando se conocen las fuerzas en las barras del primer modulo y las ecuaciones de
recurrencia mencionadas o si se conoce el numero de orden del moddulo, estas
ecuaciones permiten determinar inmediatamente las fuerzas en todas las barras de
todos los médulos de la cercha.

Como se verd, en el desarrollo de estas ecuaciones (totalmente deducidas por el autor)

aparecen con frecuencia las denominadas “Progresiones aritméticas”, cuyas
propiedades son fundamentales en la deduccion de estas ecuaciones.
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1. CERCHAENYV

Cerchas y Progresiones
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NOMENCLATURA

L = claro de la cercha = na
h = altura

a = longitud de pandeo

n = nimero par de modulos

1= entero positivo

Tal que 1<i<n/2; a=inclinacion de la celosia.

:E:R—E:E—Ezi@—l) = fuerza neta en el apoyo

2 2 2 2 2

R
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Cerchas y Progresiones

EQUILIBRIO VERTICAL (FIGURA?2)

ZFy:§<n—l>—<i—l>F+Yl_Sena =0

F F Fn
F(i-1)-"(n-1) Fi—-F+_ -~
= 2 - 2 2 1 { —@—E}:ﬂ,: P pion-1]
Sena Sena Sena 2 2 28ena

EQUILIBRIO VERTICAL (FIGURA 3)
YXFy=YSena+ X;Senc =0

X =Y  |X, =t [n+1-2i] (1)

1 1

Y, =-X| (2)

EQUILIBRIO HORIZONTAL (FIGURA 3)
XFkx=t +Y Cosa—X,Cosa—t,_, =0

t, =t , +X,Cosa—-Y Cosa =t +Cos0¢[Xi —Y.]:tH +C0sa[Xl. +X[]

1 1

[n+1—2i]}

1

t, =t +2CosalX,|=1_ + 2Cosa[
2Sena

FORMULA DE RECURRENCIA

t,=t_ +Fcota[n+1-2i (3)

1

t, =0 (no hay barra)

EQUILIBRIO HORIZONTAL (FIGURA 2)
XFx=t,+C, +Y.Cosa =0

t.
C, =-YCosa—t, =X,Cosa—t, =—

__tH+ti
C = i1 i H_ti: Ci_ 7 <4>

promedio con signo cambiado
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Cerchas y Progresiones

EJEMPLO 1
Determine las tensiones en la siguiente cercha V.

100 100
r0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,6 m 0,6 m —

0,3 n{ &
o
1
R

6 m= 10 tramos de a 0.6 m

Figura 4

Datos:
F=200Kg n=10
L=6m h=03m

Solucion

[ 0.3 m Sena = 0,707
_ tg =45° =
0,3 m Cota =1,0

[n+1-2i] 200

=———[10+1-2i]
2Sena 2(0,707)

* Celosia: X, =

— (1) | X, =1551-282i| (2)|¥, =—-X,| 1<i<5 (entero)

«  Cinta interior: t, =t, , + F cotafn+1-2i] [t, =0] ; ¢, =t +20001)[11-2]

(3) |t; =t,, +2200—400i| (t, =0) (1<i<5) (entero)

t, ., +t, )
* Cinta superior: aplicar: |C; = —% = -promedio <4>

Tabulando las ecuaciones (1),(2),(3),(4) para 1<i <5
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Cerchas y Progresiones

Se obtiene el siguiente cuadro:

1 1 2 3 4 5
Xi| 1269 | 987 | 705 | 423 | 141
Yi|-1269 | -987 | -705 | -423 | -141
ti | 1800 | 3200 | 4200 | 4800 | 5000
Ci| -900 |-2500|-3700 | -4500 | -4900

Cuadro 1
Abhora se utiliza la simetria y se colocan las fuerzas encima del esquema de la cercha.
(+) = traccioén

(-) = compresion

Ahora se hallard una formula para ti en funcion de i, es decir: ti=f(i) cuando F y o estdn

definidas. Si en la figura 2 se toman momentos en o, se obtiene:

thD_F<n Via —t,h— F[a+2a+3a+ A+ (i-1 a] 0

§<n—l>ia—tih:Fa<1+2+3+...+<i—1>>

§<n - 1>ia —th= Fa{#}[i —1] (Suma prog. aritmética)

F , Fali—1)i [ Fi Fia ,
3<"_l>m_t"h=¥_""7{¥< _l>_%<’_l>}
1 F’“[(n -(@-1]= F“’[n 1—i+1]

(=28 )| (s)

2h

Si en esta formula hacemos F= 200 kg; n=10; a=0,6 m; h=0,3m

Pagina 7 de 30 — I.C. Ricardo Correa Uribe



Cerchas y Progresiones

Ver ejemplo 1. Al reemplazar en <5> , se obtiene:

. _ 20000,6): i

i 0—i]= |t, =200i[10 ]
2(0,3)

Ecuacion que al tabularla para 1<i e Z <5, se obtiene la fila de las tracciones del cordon

inferior (ver tercera fila del cuadrol).
Se finalizara este ejemplo dibujando el diagrama de respuesta de la cercha

200 200 200 200 200 200 200 200 200
100 100

l -900 -2500 -3700 -4500 -4900 -4900 -4500 -3700 -2500 -900 i

& Y 9, > \ . N . S/ S
e@ %‘O > qog\ 23 (\Q‘> 7‘29 b:\:j /7/ \b‘\ /7/ \b:\ 790) b':\;b )OJ\ /\QC) 'OCP) Cé\ 96:0 \f'\io
1800 73200 /4200 °/ 4800 °/ 5000 4800 4200 3200 1800

R : R
¢

Figura 5
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Cerchas y Progresiones

2. CERCHA ENN

(n=par)
F F F F F F F F F
F/2 a \ F/2
L1 2 3 4 ) L
\
R l R
| L |
Figura 1
NOMENCLATURA

a = Longitud de cada modulo

n = nimero de médulos

R = valor de cada reaccion

F = carga concentrada en nudos interiores superiores

F/2 = Caga concentrada en los nudos extremos

1= variable discreta que indica el nimero de orden < 5 de cada uno de los mddulos

Ci= compresion en el i-ésimo modulo de la cuerda superior

ti = traccion en el i-ésimo modulo de la cuerda inferior B

& = inclinacién de la celosia

D= fuerza en la i-ésima diagonal que se demostrara que es siempre de traccion
Vi=fuerza en la i-ésima vertical

Reaccioén en los apoyos (R)

_(n-DF+2(F/2) _nF
2 2

R
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Cerchas y Progresiones

Fuerza neta en el apoyo izquierdo= % _E = g(n -1)
F F F
g F
1 2 3 1
a o Di'Cl Cii ) a G
) D,
F L
5 (1) Vi
Figura 2 Figura 3

DIAGONALES
En la figura 1 se tiene:

SFy :g(n—1)—(F+F+...+F)—D,Sena =0

(i-1) Veces

g(n —1)-F(i—1)— D,Sena = 0; simplificando y despejando D, se obtiene:

= 1-2i 1
' ZSena(n+ 2 <>

Formula que sirve para todas las diagonales de la cercha; como n debe ser par, se tabula i
entre 1 y n/2. Calculandose de esta forma las diagonales de la primera mitad de cercha, las
diagonales de la segunda mitad se determinardn en seguida utilizando la simetria de la

estructura.

Dado que i<n/2 se cumple n+1—2i>0 lo cual implica que D> 0, esto significa que

esta fuerza sera siempre de traccion.

Ademas, se observa que D; es una funcion lineal decreciente de i, lo cual quiere decir que la

maxima traccion se presenta cuando i=1 en la primera diagonal y su valor sera:
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Cerchas y Progresiones

. F
D, 4l (n+1-2(1)) = al (n—-1), esdecir: (D, =D, =
28ena 28ena 2Sena

(n=1) <2>

También de la ecuacion 1 se puede deducir la relacion existente entre las tracciones de dos

diagonales consecutivas de la siguiente forma:

D, —-D, =

n+1-2@G+1)) -
2Sena( ( ) 2Sena

(n+1-2i)

F
Sena

(3)

Después de simplificar, queda: |D,,, = D, —

Esto demuestra que la traccion en las diagonales consecutivas forman una progresion

aritmética de razon , lo que quiere decir que hallada la traccion D; de la primera

Sena

diagonal se obtienen las siguientes simplemente restando la cantidad cuando se pasa

Senc

de una diagonal a la siguiente.

VERTICALES
Ahora bien, en la figura 2 se tiene:

V3ZFy=V,+D,Senac+F =0=V, =—D,Sena. — F
Reemplazando el valor de D; dado por la ecuacion (1), quedara:

- F
" 2Sena

(n+1-2i)Sena — F

-F
Después de simplificar, se llegaa: |V, = T(n +3-20) <4>
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Cerchas y Progresiones

Se ve que Vi es una funcion lineal creciente de i, ademas n+3—2i >0para 2<i<n/2,lo
cual significa que Vi es siempre negativa, es decir, una compresion en todas las verticales

de la cercha.

Notese que la primera vertical ocurre en i=2. En este caso también se puede deducir una

relacion entre las compresiones de dos verticales consecutivas de la siguiente manera.

Utilizando la ecuacion <4> se obtiene: V

i+1

—14:—g[n+3—2(i+1)]+§[n+3—2i]

Después de simplificar se obtiene: V,,, -V, =F es decir |V, =V, +F <5>, lo que

1

demuestra que estas compresiones forman una progresion aritmética de razon F, cuando i
satisface 2<i<n/2 (verticales de la mitad izquierda de cercha) en la vertical central
simplemente se observa que su compresion es —F (ver nudo central superior). En la mitad

derecha de la cercha, las verticales se hallan por simetria.

Como V; es lineal creciente y siempre negativa, la vertical mas cargada sera siempre la

primera vertical (ecuacion <4> . Para i=2).

CUERDA SUPERIOR
Si en la figura 1 se toman momentos en o, se tiene:
Lt F
> M, :Fa+F(2a)+...+F(i—l)a—5(n—l)ia -Ch-0

1 . Fia
= C, —Z[Fa(1+2+...+(z—1))—7(;1—1}

1. i Fia
C =—|Fa=(@i-1)-—(n-1
; h{ az(l ) 5 (n }
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Cerchas y Progresiones

Después de simplificar se llega a:

Fai .
— (i
Zh(

Valida para 1<i<n/2

C = —n) <6>

. . Fai
Como i<n entonces 1-n<0 y como ey >0

Se deduce que C; <0 lo que significa que C; serd siempre una compresion.

Q-z Fan .

También se puede expresar Ci de la siguiente forma: C, = th —2—1 , donde i es una

variable discreta que verifica 1<i<n/2; se observa entonces que C; es una funcion
cuadratica de i con dominio discreto con la concavidad hacia arriba con valores siempre
negativos. Todo esto significa que la compresion crece (es decir, se hace mas negativa) de

izquierda a derecha. Para la compresion maxima se tiene:

£_Fa, Fan_o
di h 2h

=1i= ) Es decir que la méxima compresion se obtiene en los modulos centrales; para

obtener su valor, se reemplaza este valor de i en la ecuacion <6> , obteniéndose:

— Fan?
Coe =7 (7)

. dcC, : . . .
Nota: la derivada d—’ se hizo como si i fuera una variable continua.
i

La compresion minima se produce en el primer médulo (i=1)

Aqui también se puede deducir la relacion existente entre las compresiones de dos mdodulos

consecutivos de la cuerda superior. Utilizando la ecuacién <6> , se obtiene:

C _C = Fa(1+l)(i+l_n)_Faz

o 2h o
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Cerchas y Progresiones

Simplificando y despejando Cit1, se obtiene:| C,,, = C, + %(21’ +1-n) | (8)

CUERDA INFERIOR
Si en la figura 1 se toman momentos en o, se obtiene:

Ll F
T N, =Fa+ FQa)+...+(=2)aF +1h == (n1=1)i-Da =0

Fall+2+...+(i—-2)]+1,h =%(n—l)(i—l)

Fa%+tlh =%(n—l)(i—l)

; =%[%(n—1)(1'—1)—%(1'—1)@—2)}

F.
Después de simplificar se llega a: ¢, = 2—: (n+1-0)(i-1) <9>

Si en la ecuacidon <6> de las compresiones en la cuerda superior se cambia i por i-1, se

. - F .
obtiene: C, | = %(i -D)i—-1-n)= Zha (n+1-i)(i—-1). Este resultado coincide con la
ecuacion <9>, pero con signo negativo, es decir, C, | =—¢,; por lo tanto: |f, =—C,, <10>

Esta ecuacion significa que la fuerza en el modulo i de la cuerda inferior es el negativo de
la compresion del modulo anterior i-1; y como el negativo de esta compresion es siempre

positiva, se deduce que la fuerza t; serd siempre de traccion para toda la cuerda inferior.

Observando la ecuaciéon <10> se puede demostrar que las tracciones maximas se encuentran

en los modulos centrales y las minimas en los mddulos extremos.
A continuacion se resolvera un ejemplo para aplicar las ecuaciones aqui descritas.
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Cerchas y Progresiones

EJEMPLO
En la cercha de la figura 4, determine la fuerza en cada barra.

2Kn 2Kn 2Kn 2Kn 2Kn 2Kn 2Kn 2Kn 2Kn
v 1 2 3 i n/2 n_ 4

Fim=~+—Im=~+~Im—-+1Im—-+—1m—+1m—+—1m—-+—1m—-+—Im—-+1m-—

Figura 4

Solucion

Aqui n= 10 (par) F=2 KN=2000 N

o =tg7(0,75/1) ~36,87° = Sena = 0,6

Diagonales: se aplicaré la ecuacion <2> para Dy,

F 2000
| = (n—=1)=
2Senct 2(0,6)

(10-1)= D, =15000 N. De acuerdo con la ecuacion

(3), se obtendra: D,,, =D, — &(;0 =D, -3333,33

2

Es decir, |D,,, = D, —3333,33| (progresion aritmética de razén r= -3333,33 y como

D1 ya se conoce, con esta ecuacion se obtendran todas las diagonales.

Verticales: la primera vertical es V2 que de acuerdo con la ecuacion <4> sera:

 —2000
2

v, (10+3-2(2))=-9000 N. Si se aplica ahora la ecuacion <5>

V., =V, +F quedara |V,,, =V, +2000| (progresion aritmética de razon = 2000). Y

como V> ya se conoce, con esta ecuacion se obtendran todas las verticales.
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Cerchas y Progresiones

. Cuerda superior: teniendo en cuenta que a=1 m; h= 0,75 m ; n= 10 y F = 2000 N se
aplicard la ecuacion <6>

Fai 2000(1)i

C, =, i=n)= 2075) (i—10)

C, =1333,33i(i —10)| donde 1<i<5

. Cuerda inferior: se aplicara la ecuacion <10> t, =-C,_,

Las ecuaciones obtenidas se tabularan para 1<i <5(teniendo en cuenta la simetria),
con excepcion de las verticales que comienzan en i=2 y la vertical central que

evidente-mente tiene un valor de -2000 N.

1 1 2 3 4 5
Di| 15000 11666,67 | 8333,34 | 5000 | 1666,67
Vi| No existe -9000 -7000 -5000 -3000

Ci| -12000 | -21333,28 | -28000 |-32000 | -33333,3
ti | No existe 12000 21333,28 | 28000 | 32000

A continuacion se hard un diagrama de respuesta en la estructura considerada colocando los

resultados en KN.

12 213 28 32 333 333 -2 28 213 -12
S k) N s
O o s 0% 5 30 2 s o g W v
12 213 28 32 32 28 213 12
Figura 5
Nota:

(+) traccion

(-) compresion
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3. CERCHA HOWE

F2 @ ‘ F/2
o l )
R . | 5
”% hi . corte a ?
| L=na |
nF _ nF
R=" R=7
Figura 1
NOMENCLATURA

{F}= sistema de fuerzas transmitidas por las correas
L = luz entre apoyos

h = altura

«a = inclinacion de la cuerda superior

a= longitud horizontal de cada modulo

n = numero de modulos (siempre par)

(i) = namero de orden de cada modulo (1<i<n/2)
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Cerchas y Progresiones

Al efectuar un corte en el “i-ésimo” modulo, quedara:

~
-
—
~—
=
Ny
o

ia 1

Figura 2

Ci= fuerza en el i-¢simo modulo de la cuerda superior (se demostrard que es una
compresion).
ti= Fuerza en el i-ésimo modulo de la cuerda inferior, la cual sera siempre de traccion.

Di= Fuerza en la i-ésima diagonal que, como se vera luego, siempre saldra de compresion.

De la figura 1 se observa que la fuerza vertical total en el apoyo izquierdo es

R E_ME_F_F .
2 2 2 2

Este valor aparece en el extremo izquierdo la figura 2.

RELACIONES GEOMETRICAS
Si en la figura 2 se designa por h; la altura de la i-ésima barra vertical, ésta se podra

expresar como sigue por tridngulos semejantes:

n
. —a ,
(i—Da _2 B, = 2h(i-1) <l>
h, h n
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Cerchas y Progresiones

Otras relaciones utiles seran:

L
9 L
Cosa = = = Cosa| (2)
\/ LY ., VL +4n’
(j +h
2
2
Sena = h = h = Sena <3>
\/(LT LV ran?
+h
2
Cosa, = 2a > az - 2 anz . 2
Ja* +h \/a2+4hz(i—l)2 Jlan)’ +4n*i-1)
n
Cosa; = L <4>

JI +4h* (i -1)

TOMA DE MOMENTOS ALREDEDOR DE “O” (FIGURA 2)

P
TN
- h[ﬂ zg(n—l)ia+CiCosa(hi)+CiSena(a)—Fa—F(2a)—...—F(i—l)a =0

De donde:

C, [aSena + hl.Cosa'] =Fa+2Fa+..+(i—1)Fa —g(n —Dia

F
C [aSena + h.Cosa]= Fa[l + 2+ ...+ (i —1)] - — (n=Dia
La suma de la progresion aritmética que aparece sera:

1+2+...+(i—1):{#}(z’—l):%(z‘—l)
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Cerchas y Progresiones

Reemplazando este valor, quedara:

C, [aSena + hl.Cosa] = Fa[% (i— 1):| - g (n—Nia
Faiy, .
C [aSena + h,Cosa]= - [i-1)—(n-1)]

C, [aSena + hiCosa] = %(i —n)

C = Faii—n) Al sustituir: hi, Cosar, Sena, dados por las ecuaciones
2[aSena + h,Cosa]
<1>,<2> y<3> , quedara:
C = Fai(i —n)
o, 2h  2hG-D) L }
L+ 4R no NI +4h
C - Fai(i —n) B Fai(i —n)
| 2ah 2ahG-1) } {2ah[l +(i —1)]}
I +an D+ 4R N
c Fai(i—-n) F(i—n)WL* +4h’
' - 4h

2{ 2ahi }
VI7 +4h*

2
C = g (%} +4 -[i — n] Cuando la carga y la geometria de la cercha estan definidas, el

2 2
. F (L F |[L
término 1 (;j +4 sera constante, o sea que: |K = 7 (Z] +4 <5>

Con lo cual el valor de C;i serda C, = K(i—n), es decir: |C, = Ki—Kn <6>; como i<n,

entonces Ki<Kn = Ki— Kn <0. Esto significa que C; < 0 es decir C; es negativa, lo que

equivale a decir que C; siempre serd una fuerza de compresion.
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Cerchas y Progresiones

La diferencia de compresiones entre dos mdodulos consecutivos de la cuerda superior sera:
C., —C, =[K(@i+1)—Kn]-[Ki- Kn]

C.,,—C =Ki+K—-Kn—Ki+Kn=K

Oseaque|C,=C +K <7> Esto significa que las compresiones en los méddulos de la

cuerda superior forman una progresion aritmética de razéon “K”.

La compresion en el primer mddulo de la cinta superior serd, segun <6> , C,=K(1)—Kn o

sea que |C, = K(1—n) <8>

Determinando “K”, segtin ecuacién (5), y aplicando en seguida las ecuaciones (8)3(7),

respectivamente, se determina toda la cuerda superior.

CALCULO DE DIAGONALES Y VERTICALES

Fo® _c
%

Figura 3

La figura 3 representa el i-ésimo nudo de la cuerda superior localizado en el extremo

izquierdo del i-ésimo moédulo de la cuerda.
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DEL EQUILIBRIO HORIZONTAL SE OBTIENE

Z+fs( =C.Cosa—-C,_Cosa+D.Cosa;, =0

C_,—-C)C
Di — ( i—1 z) osa : Segﬁn <7> Cl__l _Ci _ _K
Cosa,
Luego: D, =_é<ﬂ reemplazando los valores de K, Cosa y Cosa; dados por las
osa,

ecuaciones <5>; <2> y <4> , respectivamente, se obtiene:

o [LT“" L
p - WA VI +4h°

JL +4R% (i -1)?

2
F |(L
Después de simplificada da: |D, = _Z\/(Z) +4( -1 (9) (22)

Como siempre se toma la raiz positiva, D; siempre resultara en una compresion (negativa).

Del equilibrio vertical de la figura 3 se obtiene:

T+Z f\_." = Cisena _Cl;lsena -F —D[Sena[ — Vvl =0

2h .
hi 7(1 —1)

En donde Sena, = =

2 2 2
Jh? +a \/4h (-1 +a°

2
n
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Ahora se despeja Vi de la ecuacion de equilibrio vertical. Asi:

V.=(C,-C_,)Senax — F — D,Senc,

Reemplazando (C, —C,,); Sena; Di; Senc, por los valores ya obtenidos, quedara:

2% F (LY . 2(i-1)

VK| — | F+ 2 [ 2] au-1)
l L/L2+4h2} +4\/[h] Hae=D Y
(hj L ai-1)

2
Y como: K =§ %j +4, quedara

CF (LY | 2w ] L F (LY, 26D
g (hj o \/L2+4h2} F+4\/(hj DTS ]
(hj +4(i-1)

La cual después de simplificar quedara:

F
Vi=Si-F (10)

Esta formula es valida para 2 <i<n/2, pues en (i=1) no existe barra vertical y en i=n/2,

o sea en la cumbrera, la forma del nudo no se ajusta a la figura 3.

En la ecuacion <l O> se observa que al ser i > 2, siempre se tendra V; >0 (traccion o fuerza

nula).

) ) F .
De la ecuacion <1 0> se obtiene: V, = 3(2) —F =F —F =0;es decir, siempre serd |V, =0

para este tipo de estructura con la hipotesis de carga impuesta.

Ademas V,,, -V, :{g(z#l)—F}—[gi—F}
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Fi F . Fi
Vi—V,=— 4" F-"LyF=F/2
2 2 2

Es decir V,, =V, = F/2,0bien; |V,,, =V, + F/2| (11).

De la ecuacion <l l> se observa que la tension en las barras verticales forma una progresion

aritmética de razon (F/2).

De acuerdo con esto, serd V, =V, +F/2; V,=V,+F/2 y asi sucesivamente todo esto

cuando el entero positivo (i) verifique 2<i<n/2

PARA LA VERTICAL CENTRAL
Se ejecuta el siguiente analisis:

l+2 fy = 2C,,Sena+F+V,. =0
Ve =-F-2C, ,Sencx
Se sabe que Ci=Ki-Kn

Segun la ecuacion <6> Luego C,,, =K(n/2)—Kn=—-Kn/2. Sustituyendo este valor, se
obtiene: V., =—-F —2(_TKnJSena
V. =—-F+ KnSena
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Si ahora se sustituye K y Senc, dados por las ecuaciones (5) y (3), respectivamente, se

obtendra:

2h

2
F |[L
Vio=—F+|Z 2] +4fp -2
¢ [4 [hj ] NI +4h?

Fn n
V. :—F+7—> V. =Fb—1} (12)

Con esta formula se calculara la fuerza en la barra vertical central.

CALCULO DE LA CUERDA INFERIOR
Si en la figura 2 se escribe la ecuacion de equilibrio horizontal, se obtiene:

Yfx=t +D,Cosa, + C.Cosa=0;es decir t, =—D,Cosa;, —C,Cosa

2 .
O sea: ti :E\/[£) +4(l'_1)2 . L _K(l—n)-L
+ LA VL 4R (-1 L+ 4h?

t, = L (LJ +4-(i- n)-#
4h 4 \\ h VL +4h?
FL FL
ti_E_E(_ )— [ (i—n)]= —[”+1—l]

t, = (%)(%)[m +1-i] (13).

De acuerdo con <13> , se ve que t; >0; es decir, t; serd siempre una fuerza de traccion.

Ademéds (i > 2)y se observa que:

t, = (Ej(£j(n +1-2) es decir
4 \ h

Ademés ¢,,, —1, ={%(m+1—(i+l))}—%(n+l—i)

_ FL(n-1)
= |

~
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FL , FLn FL FLi
to—t =—(m+l-i-)-— -2 4=
4h 4h  4h  4h
. _,_FLn FLi FLn FL FLi
MO 4p 4k 4R 4k 4k
FL
M—ti:—E osea |t =t, ——— <15>
4h 4h

. e . F
O sea que las tracciones en la cuerda inferior disminuyen en una cantidad T cuando se

pasa de un moédulo al siguiente.

Siendo ¢, = —FL(n -1

la cercha original se ve que

EJEMPLO

la maxima que se presenta en el primer modulo, también al observar

A modo de ejemplo se resolvera la siguiente cercha Howe (n= 8 moédulos)

1000 Kg
1000 Kg (@) 1000 Kg
- 1000 K. 1000 K.
& @ Ab‘ﬂ *4472 @ £
1000 K ) 1000 K.
g 0 355, @ g
@ - v g S
[ S
4m Ao gl & 7 7 g <
500 Kg £ v = = > 08 500 Kg
o %, ¥ T N
2 2
A8 g + A 826
v +7000 +7000 +6000 +5000 +5000 +6000 +7000 +7000
y A
? 16 m ?
R Figura 5 R
Solucion

Para este caso, se tiene F= 1000 Kg ; L= 16 m; h=4 m; (n=8)
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Evaluacion de constantes: K = FL +4 = 1000 (16 +4
4 \\ h 4 4

FL_100006) _\FL _ 1600 kg
4h 44 4h

Cuerda superior: con la ecuacion <8> se obtiene:
C,=K(1-n)=1118(1-8)=-7826 Kg.

Ahora se aplica la ecuacion <7>

C., =C +K; esdecir: |C,, =C, +1118] (1<i<4)

Cuerda inferior: se aplican las ecuaciones <14> y <15>

1 :%(n—l) =1000[8 —1]=7000 Kg=1¢, =1,

=t ———=|t,, =t,—1000| (2<i<4)

Verticales: V,=0 y segun la ecuacion <1 1> Vi, =V, +F/2;esdecir:

V., =V, +500| (2 <i<4) ysegun la ecuacion <12> se tiene

v, = F(g —1} - 1000{% - 1} =V, =3000 Kg

Diagonales: se aplica la ecuacion <9>

Cerchas y Progresiones

K =1118 Kg

2 2
D, :_g\/(ﬂ +4(i—1)? :ﬂ\/($) +43i—1)> =[D, =—=500,/4 + (i — 1)

4

para 2<i<4
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A continuacion se hace un cuadro para tabular las ecuaciones obtenidas en b,c,d y e.

i 1 2 3 4 5
Ci| -7826 | -6708 | -5590 | -4472 | no existe
ti| +7000 |+7000 [ +6000 | +5000 | no existe
Vi| no existe 0 +500 [+1000| +3000
Di|noexiste | -1118 | -1414 | -1803 | no existe

Aplicando la simetria de la estructura, se obtienen los resultados de la mitad derecha de la

cercha. Ver resultados en el esquema de la cercha.
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