TORSION Unidad 4 - 1

Unidad 4
Torsion

4.1 Objetivos

Al terminar el estudio de esta unidad usted debera ser capaz de resolver los siguientes
objetivos trazados para el Estudio de tensiones en estructuras sometidas a momentos torsores

1. Determinar y aprender a analizar estructuras o elementos se seccion circular,
sometidos a momentos torsores, determinando(z,¢) las tensiones cortantes y los
giros o deformaciones.
Dimensionar elementos de seccion circular sometidos a torsion.

Analizar uniones o bridas empernadas determinando (z,¢, P)

Determinar T en secciones de pared delgada sometidas a momentos torsores. (Mt)

o b~ w0 DN

Aprender a utilizar, expresiones de Ty ¢ para solucionar problemas de secciones no

circulares, sometidos a torsion.

4.2 Introduccidon

% VW
l :
] |
| T, AL ! T, ¢
| |
] |
l v
N
En anteriores En este capitulo se
capitulos somete a torsion

La torsion estudia los esfuerzos internos (t tensiéon cortante) y deformaciones (¢ giros)

provocados por momentos torsores en secciones de cualquier elemento estructural.
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4.3 Formulacion

Sea un arbol de seccion circular como muestra la figura

§

Lo que queremos encontrar son las ecuaciones
a que gobiernan, las tensiones cortantes (1) y

.9 deformaciones, giros (¢) en cualquier seccion del

Q;E)Mt

Seccién circular

1
1
1
1
)
1
1
1

elemento.

a) Parte geométrica

Donde: /\
o p 0

S = Arco de desplazamiento.

L = Longitud

v = Distorsion Angular

o= Giro L
p= Radio

dA= Diferencial de arco

Mt

ESt;ldO

. Estado final
inicial
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Analizando por separado:

L Igualando ambos

v-L=¢-p

P ¢-p
Y="0 ®

Ecuacion de compatibilidad
de deformaciones

b) Parte estatica

> Mt=0

Mt—jpdsz

A

Sabemos que: dp =7 -dA
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TORSION Unidad 4 - 4

Entonces: Mt—J‘t-p-dA =0
A

Mt = J“C -p-dA ® Ecuacion equilibrio estatico
A

¢) Parte fisica

1=G-y ® Ley de Hooke

¢) Parte final

Reemplazo @ en ®

1=G- % @ donde: G = modulo de elasticidad transversal

Reemplazo @ en @

Mt = JG-%p -dA entonces Mt = T(P J‘
A

A

Sabiendo que Inercia polar: Ip = J- p’-dA, luego:
A

G-o
Mt=—"-1
L p
finalmente:
Py = Mt-L [rad]  Ecuacién que gobierna las
® G-Ip deformaciones

Reemplazo ® en @

. Ecuacion que
T /G M; finalmente: | t, = Mt-p { Kg } i

1 I gobierna las
/G P P cm tensiones cortantes
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4.4 Tensiones maximas

a) Seccion circular llena:

Tmax

Tmax
T T
d
p=0 entonces 1, =0
. n-d*
p=r entonces T,ma = . pero: Ip’ =
32
reemplazando Ip
Mt-r ) i . 16- Mt
Tomix = 14 » Fesumiendo la formula se tiene: |t, ., =—
TC - d T d
32
a) Seccion circular hueca:
Tmax
d , g
=
Tmax
.2 w0
omix = reemplazando el valorde Ip 7,4 =
Ip” ~Ip° " (z.D* x.d*
32 32

Mt-D

finalmente: |t° . =
e n-iD“—d“i
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Ejemplo 1:
Un arbol de seccion constante de S cm de diametro esta sometido a pares torsores a través
de ruedas dentadas montadas sobre él, como muestra la figura. Si el modulo de elasticidad

transversal es G = 8.4X10° Kg/cm2 determinar en grados, el Angulo de giro total entre los

ND =5000 k-cm

Mc= 9000 k-cm

puntos A 'y D.

Datos

G = 8.4X10° Kg/cm®

Incégnita

®Aa-D = ?
Solucién A
Otra forma de representar
M. = 6000 k- Mg =10000 k-m
A f"_l“ — s Mo = 5000 k-cm
i ; ‘Mc= 9000 k-cm'
A 120m B 1.00m C L.e0m p

e Planteando la ecuacion de deformacion desde A hasta D tenemos:

PAD =PAB *PBC TPCD | (3)

e Aplicando la formula que gobierna los giros para cada elemento del arbol

_ Mt-L
i G-Ip
Tenemos:
g :W:0.0139 rad ()
8.4X10° - Ip
Pps = (M.~ ME)'IOO - 0.0078rad  (©
8.4X10° -1Ip
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(M, =M, +M_,)-160

- =0.0155rad  (d)
8.4X10° - Ip

Ppp =

Remplazando (b), (¢),(d) en (a):

57.3°
Irad

=1.25°

Pno = 0.02173 rad x

Ppp =1.25°

4.4 Sistemas Hiperestaticos

a) Parte Geométrica

Se compara geométricamente los giros de los elementos proponiendo una ecuacion de

compatibilidad de deformaciones.

Ecuacion en funcion de los giros: (D

b) Parte Estatica

Se plantean ecuaciones de equilibrio estatico

D> Mt=0

¢) Parte Fisica

Se calcula cada uno de los giros
"7 Gp

d) Parte Final

Solucion de la ecuacion.

Ejemplo 2 :

Sea el arbol mostrado en la figura determinar el diagrama de momentos cortantes,

tensiones cortantes y giros

Datos
4 Mt
Mt .3: A Vs
ﬁ Mt v
Z [ 7
/ 2
d 7 | | % 2d

7 : | 7
Z i | : Z

] oL CooL | 2L 3
A B C D E
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Ma

Incdégnitas

Diagramas

Mt

¢

T

Solucion

a) Parte Geométrica

®aB +Psc +@cp +¥pE =P =0

b) Parte Estatica

Ecuacion de compatibilidad
de deformaciones

, 4 Mt
Mt ~ 7
7 [ 2
/ %
7 | | v
:ﬁ \"./ ! 4
1 : /
ﬁ-‘v M, : | O \I; Mg
iy ! ! ! ”
] oL y L, L L :
B ~cC D E
e 4 Mt D> Mt=0
<< «_[ < ENN MA—Mt—4Mt+ME:0
: : | : | ME
| 2L , L L 2L | M. +M. =5Mt
=+ =
A B C D E — @
Ecuacion equilibrio estatico
¢) Parte fisica
*Calculo de la inercia polar:
4
z-d
d Ip=
@ -7
Ip
2d)’
e [@ =700 g = Ip*=16lp
32
i , . . Mt. -L
Utilizamos la formula de los giros, y analizando por tramos: 0, = o ' -
-1p
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My L me g tME
! | | i * ! Mg
| 2L . L 1 L 2L |
A B C D E
Tramo AB: \
M, 2L
DA G-Ip
Tramo BC:
(M, —Mt)-L
Ppc = G—Ip
> ©) Ecuaciones fisicas
Tramo CD:
o = (M, -Mt)-L _ (M, -M¢t)-L
@ G-Ip* G-16Ip
Tramo DE:
oo = (M, —5M¢t)-2L _ (M, —5Mt)-2L
< G-Ip* G -16Ip )
d) Parte Final

Reemplazando los giros en D:

®ag +®sc T+ @cp +¢pe =9 =0

M, 2L (M, -Mt)-L (M, -Mt)-L (M, -5Mt)-2L

=0 *16
G-Ip G-1p G -16Wp G -16lp
32M, +16M, —16Mt+M, —16+2M, —10Mt =0
4 Mt
51M, =27Mt y
A 7 M.=0.53Mt_Mt r Vi,
v 7
M, =0.53Mt| @ 7 7
7 |. l M= 4.47 Mt
T 1 :;
Reemplazo @ en @ N— !
P /I : Y %
“ ! ! ! /]
M, =4.47Mt ] oL DL ; 2L )
A B D E
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TORSION

. L . :
= = eooob >
M ] %. M 3
L) DOOOONNNMNNMANNS < e
a
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3
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= = [od =
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Diagramas:

Ing. Elias Belmonte C.

Ip

Mt-r

P

0.53Mt-r 0.53;
047Mt-r 0477

TAB

* Calculo del diagrama:
TBC

Tramo AB:
Tramo BC:



* Calculo de los giros

oA =0

(DA = ¢AB = _106¢

@c = Qg + Pgc =—1.060+0.47¢p =-0.59¢
¢p =¢c +9cp =—0.599+0.03¢p = -0.56¢

P = ¢p + ®pE = —056(0 + 056(0 =0

HORSIOR Unidad 4 - 11
Tramo CD:

Tcp = W =+0.0587
Tramo DE:

TDE = 44?6\/:;% =+0.567
* Calculo de: 0= M

G-lp

Tramo AB:

Pap = 053}1\/[1‘;21 =-1.060p
Tramo BC:

BC = 0271\;[;1 =+0.47¢

Tramo CD:

Pcp = 0((;55;1;‘;1 =+0.03¢
Tramo DE:

Ppe = 4?}71;/[6‘[11)21 =0.56¢
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Ejemplo 2
Determinar la tension normal que sucede en las barras elasticas que sustentan el apoyo C
de la siguiente estructura mostrada en la figura.

Datos

Mt =700 Kg.m
L=2.00m
d= 10cm
G=04E
¢=2cm

Incdégnitas

61:?

Solucion

a) Parte Geométrica

oa=0

Ecuacion de compatibilidad
de deformaciones

¢c +¢c +@ea =0 @

b) Parte Estatica

M, Mc
/N )
C1L 0 e
<] > Jee—
b =0 N \_/
Mt

M, +M, =Mt ® Ecuacion equilibrio estatico

¢) Parte fisica

e Calculo de oc:

Mc =N *2r
Ne¢ Cc C
despejando N¢
d=2r M
N c = —c (a)
Nc 2r

A=
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Las fuerzas N¢ producen deformacion:

ALC ,
r _ ALC
Pc = r (b)
r
4
g ALC
Si seguimos analizando la barra 1
NC . AlLc §
Li=2.00 m Al =Ne-b | (©
E-A
Nc
Reemplazando (c) en (b)
N¢c-L;
E-A Nc-L
_ 4 __Nc'h
Pc = r = | %c E-AyrT (d)

finalmente reemplazando (a) en (d)

& L,
oc = 2r -
E-A¢-r

Utilizando la ecuacion fisica de giros:

e Calculo de @cg:

¢CB:M

G-Ip

e Calculo de @pa:

(Mc —Mt)-100
G-lp

PBa =

d) Parte Final

De

_ Mc'L1
2E-A¢-r2

&)

Reemplazando los giros en D:

—M lanteamos :
Q G-lp p :
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TORSION

Mc -100 Mc-100 (Mg —70000)-100
" 0t 104 -0
R 0.4€. %

2
2-E-”42 .52 04E

Simplificando se obtiene:
M¢c =10000 Kg.cm |

Reemplazo @ en @

M 5 = 60000 Kg.cm

por tanto o sera:

Ne Mc 10000
T Vi 2
¢ 4 2*5*”'2
4
0'1=318K—g2 Traccion.
cm

4.4 Acoplamiento o bridas empernadas:

Para transmitir torsion entre dos elementos se realizan acoplamientos entre si a través de uniones

con pernos como se muestra en la figura.

D> Mt=0

Mt=n*P*R=n*r*n'4¢2*R

donde: n = Numero de secciones de pernos
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T = Tension cortante
¢ = Didmetro de la seccion del perno
R =radio

Si se tiene mas de un radio:

D> Mt=0

Mt=n, *PR, +n, *P,R, +n, *P,R, +

P,

Ps

Rs

R,

R,

Ing. Elias Belmonte C.
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Ejemplo 3
Determinar el diametro () de la seccion del robléon que puede soportar una carga P=8000

kg de tal manera de no sobrepasar la tension admisible de corte de 700 Kg/cmz.

48 cm Q Q :o

Solucion

a) Calculo del baricentro del grupo de roblones.-

D AX, 0+A*12+A%*36

Xg = = =16cm
DA, 3*%A
b) Calculo de los radios
Ri=16 cm Pcritico = P;
R;=4 cm Por estar mas alejado del centro de gravedad

R;=20cm

¢) Aplicacién de la 1°* ecuacion
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d) Aplicacion de la 2% ecuacion

PR_R_B _
R Ry, R
e) Parte final
@ "o
P P
Mt= >R’

P
P*d=—3YR?
R, 2R

Sabiendo que: 1) t= i

2) A=2*A¢ (Dos areas de corte por roblon)

3) Pcrit = P3

Entonces tenemos que:

T = Ps
adm 2A(I)

Reemplazandoen ®

P*d= TadmzAd) lez
R3

2
md
kD%
Tadm 2

I . 4 2
P*d R, DR

P
P =—R
R3
P
P,=—R
2 R3 2

P3 :2’*Tadm *Ad)
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Despejando ¢ se tiene:

¢=J 2%P*d*R,

* ok 2
Taam ~ 7 Zri

28000 * 48 * 20
¢= 2 2 2
600* 7 * (16> +4* +20*)

@ = 3.48cm

Ejemplo 2
Determinar el valor de la fuerza P que puede soportar el grupo de roblones de tal manera

de no sobrepasar la tensién admisible de corte de 700 Kg/cm®.

Datos

Tadm = 700K g/cm’ T
or= 16 mm =9
Incognitas
Pmix=2 | @Ry
P=2?
S,
Solucion
Formulas a utilizar:
1. Mt = Z MiPiRi
P P P
2 1 + _2 + — n
I{1 Rz Rn
A
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a) Calculo del baricentro del grupo de roblones.-

8 cm

8 cm
Y =|8 cm

15 cm

b) Calculo del radio:

R, =R, =+/5+8> =9.43cm

R, =10cm
P Por ser el m’as alejado
eritico 3 del centro de gravedad
8 cm R,
R
! Som 10 om /

Entonces la ecuacion sera

Mt=PR, +P,R, +P,R,

Calculo del baricentro:

~0+0+A-15

X =5cm

¢ 3A
_0+A16+A8 o

Yo A

P-d=PR,+P,R, +P,R,

¢) Planteo de la ecuacion 2

hR_P_PH

. . ., P
=—%=— como Pjes critico, dejamos todo en funcion de —-

Ry Ry Rs

3
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P

P =R
R3

entonces:
@
LR
2 R3 2
@ "o

P P P
P-d=—R;+-—2R}+-—2R:

3 3 3

P
P*d=—2(R?+R2+R?)
R3

P3 2
P*d:l{—Z:]R1 @
3

de la formula:

=" —> Py=1,,-Af

Reemplazando en ©)

P'd=MZR?

R3
nd’
adm
_ 4 2
koo 2N
Reeplazando datos
2
200. n-(1.6)
P=— % (04324943%+10%)
10-29

P =1348.46 Kg
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4.5 Torsion en tubos de pared delgada

Mt

4.5.1 Condiciones de pared delgada

a)
b)

t<<<r

i
~t=—
10
Las tensiones 1 se distribuyen uniformemente en el espesor t de la pared
71 71
_______________ S= /AN =O =
Ty, Ty

71 ?ﬁfz

71 =17y

Tension Uniforme

Consta que no existe cambios bruscos en la seccion que distorsiona el flujo de tensiones.

t

_/

—__

t

_

\ A

i

Concentracion de
tensiones
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d) Flujo constante de tensiones de corte independiente al espesor de la pared “t”.
5 t)

1 \1

1

1

1

/ 2F =0
) 7,-dz-t, —7,-dz-t,=0
1
T Tl =100 Flujo constante

\ dz
t

4.5.2 Formulacion de la ecuacion

> Mt=0

Mt—jr-p-dAzo
A

dA=tdz
Mt=[z-tp-dz

dax— L9z
2

20A* = p-dz

Mt:r-t-jz-dA*
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Mtzz-r-t-jdA*

TORSION

A

A* = FE] area inscrito en el

tro medio de la

pared delgada

4

perime

Mt=2-7-1-A*
4.7

Mt
2-t-A*

Ejemplo 3

ion de

do de la concentrac

4

tensiones que se puedan producir en las esquinas y su tension admisible al corte es de 450

ien
Kg./cm2 determinar el momento torsor que es capaz de soportar.

i

Un tubo de pared delgada de forma semicircular, pres

Datos

=0.2cm

t

Tadm = 450 kg /cm?

Ing. Elias Belmonte C.
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-
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5¢cm

GriEy
R
T
e T T T T
e |

PR
wmnnnnn
e
e
PR
PR

e R )
S e R R i |
e
o R kg |
PRI I
aaxdxl

5¢cm

o7

Solucion
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De la ecuacion 4.7
Mt
T =
2-t-A*
Mt=7-2-t-A*
2
Mt =2.450.02. %
Mt =1767.15 Kg -cm
4.6 Torsion en secciones no circulares.-
FORMA Rectangulo Cuadrado Elipse Trié.n ’gulo
Equilatero
a rT* * Y a
EFECTO a
T . Mt s Mt 6. Mt 20. Mt
max 1 a.bz : a3 7Z"a'b2 a3
) . 2 K2 ) Mt - L
7, Q@ MEL ML (> +b*) Mt-L 46. ML
G-a-b G-a 16r G-a’-b’ G-a
Valores K, y K, para seccion rectangular:
a/b 1,0 1,5 2,0 3,0 4.0 6,0 8,0 o
K1 481 | 433 | 407 | 3,75 | 3,55 | 3,34 | 3,26 | 3,00
Ky 7,10 | 5,10 | 4,37 | 3,84 | 3,56 | 3,34 | 3,26 | 3,00
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