EJEMPLO 5-1

La distribucion del esfuerzo en una flecha sélida ha sido graficada a
lo largo de tres lineas radiales como se muestra en la figura 5-10a.
Determine el momento de torsion interno resultante en la seccion.

(i) (b)
Figura 5-10

SOLUCION 1

El momento polar de inercia de la seccion transversal es:
J= g(z pulg)? = 25.13 pulg?

Aplicando la férmula de torsion, con 7,4 = 8 ksi, figura 5-10a, te-
nemos:

Te . T(2 pulg)
4y == ——* Pm o
Tmix = 7 8 kip/pulg (25.13 pulg?)
T = 101 kip - pulg Resp.
SOLUCION 11

El mismo resultado puede obtenerse encontrando el momento de tor-
s10n producido por la distribucion del esfuerzo respecto al eje cen-
troidal de la flecha. Primero debemos expresar T = f{p). Por tridngu-
los semejantes, tenemos:

~ 8ksi

"~ 2pulg

EER-RE

Este esfuerzo actia en todas las porciones del elemento anular dife-
rencial que tiene un drea dA = 2mp dp. Como la fuerza generada por
Tes dF = 7dA, el momento de torsién es:

dT = p dF = p(rdA) = p(dp)27p dp = 8wp> dp

Para el drea entera en que actda 7, se requiere:

2
T= f Bmp? dp = an-(L p")
0 4

2
= 101 kip « pulg Resp.
0
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(b
Figura 5-11

EJEMPLO 5-2

La flecha sélida de radio ¢ estd sometida al momento de torsion T,
figura 5-11a. Determine la fraccion de T que resiste el material con-
tenido dentro de la regién exterior de la flecha, que tiene un radio
interior de ¢/2 y radio exterior c.

SOLUCION

El esfuerzo en la flecha varia linealmenie, de modo que 7 =
(p/€) Tmax, €cuacién 5-3, Por tanto, el momento de torsién 47T so-
bre el drea anular localizada en la regién de sombreado ligero,
figura 5-11b, es:

dT’ = p(T dA) = p(p/cYTnax(2p dp)
Para toda el drea de sombreado més clara, ¢l momento de torsién es:

T = 271'Tme'|x J.C p3 dp
C i

2T Tax | 4 «

- . P

c 4

o2
Es decir:

154r
. 3
T = 12 TmiaxC (1)
Este momento de torsion 77 puede expresarse en términos
del momento de torsién aplicado T usando primero la férmula de
la torsién para determinar el esfuerzo miximo en la flecha.

Tenemos:

T T
T A(w2)?
[8)
_ 2T
Tmix = 1TC3

Sustituyendo este valor en la ecuacion | obtenemos:

T = %T Resp.

Aproximadamente el 94% del momento torsionante es resis-

tido aquf por la regién de sombreado mds clara y el restante 6%

de T (0 %) es resistido por el “nicleo” interior de ta flecha, p = 0

a p = ¢/2. En consecuencia, ¢l material localizado en la region ex-

terior de la flecha es altamente efectivo para resistir el momento

de torsidn, lo que justifica el uso de flechas tubulares como un medio

eficiente para transmitir momentos con el consiguiente ahorro de
material.




SEC. 52 LA FORMULA DE TORSION 189

EJEMPLO 5-3

La flecha mostrada en la figura 5-12a estd soportada por dos cojine-
tes y estd sometida a tres pares de torsidn. Determine el esfuerzo
cortante desarrollado en los puntos A y B, localizados en la seccién
a—a de la flecha, figura 5-125.

A
.5 kip-
..42 5 kip-pulg z @‘18.9 ksi

30 kip-pulg
i V '

12,5 kip:
R 2_',' kip-pulg
g

\

&

3.77 ksi
DF5pulg = 015 pulg ¥
b)
(a) (
SOLUCION 42.5 kip-pulg
Par de torsion interno.  Las reacciones en los cojinetes de la flecha son e
cero, siempre que se desprecie el peso de ésta. Ademss, los pares aplica- “*-/ e / Ry,
dos satisfacen el equilibrio por momento respecto al eje de la flecha. / Ty 3 R
El par de torsion interno en la seccion a—a lo determinamos con gl (:J:
ayuda del diagrama de cuerpo libre del segmento izquierdo, figura 5-12¢. | ép/u::{h P
Tenemos, : ;\
. . . . X
IM, =0 425kip-pulg—30kip-pulg— T=0 T=125kip-pulg ()

Figura 5-12
Propiedades de la seccién, El momento polar de inercia de la fle-

cha es;
J= g(o.”fs pulg)! = 0.497 pulg*

Esfuerzo cortante.  Como el punto A estda p = ¢ = 0.75 pulg,

7c (125 kip - pulg)(0.75 pulg)

W= (0.497 pulg?) = 18.9 ksi Resp.

lgualmente, para el punto B, en p = 0.15 pulg, tenemos:

_ Tp _ (125 kip - pulg)(0.15 pulg)
mETr T (0.497 pulg®)

=377 ksi Resp.

Las direcciones de esos esfuerzos sobre cada elemento en A ¥
B, figura 5-125p, se determinan con base ¢n la direccién del par resul-
tante interno T, mostrado en la figura 5-12¢. Observe cuidadosamen-
te como actda cl esfuerzo cortaute sobre los planos de cada uno de
esos elementos,
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SON
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1 =0.276 MP / - -
a

; _\

T
(c)
Figura 5-13

EJEMPLO 5-4

El tubo mostrado en la figura 5-13a tiene un didmetro interior de
80 mm y un didmetro exterior de 100 mm. Si su extremo se apricta
contra el soporte en A usando una lave de torsién en B, determine
¢l esfuerzo cortante desarrollado en ¢l material en las paredes inter-
na y externa a lo largo de la porcidn central del tubo cuando se apli-
can las fuerzas de 80 N a la llave.

SOLUCION
Par de torsion interno.  Se toma una seccion en una posicion C in-
termedia a lo largo del eje del tubo, figura 5-136. La dnica incégni-
ta en la seccion es el par de torsion interno T. El equilibrio por fuer-
za y momenlo respecto a los ejes x y z se satisface. Se requiere:
M, =0 SON(03m) + 80NO2Zm) —T=10

T=40N -m

Propiedades de la seccidn,  El momento polar de inercia de la sec-
cién transversal del tubo es:

J= g[(o.os m)* — (0.04 m)*] = 5.80(107°) m*

Esfuerzo cortante.  Para cualquier punto sobre la superficie exterior
del tubo, p = ¢, = .05 m, tecnemos

Tc, 40 N-m(0.05 m)
7 5.80(10°%) m°
Para cualquier punto sobre la superficie interior, p = ¢; = (.04 m, por
lo que:

To =

= 0.345 MPa Resp.

_ Te; 40N - m(0.04 m) _
=, s SE0(10 ) m? 0276 MPa Itesp.
Para mostrar cOmo esos esfuerzos actiian en puntos repre-
senlalivos D y E de la seccion transversal, veremos primero la
scceién transversal desde el frente del segnmiento CA del tubo, fi-
gura 5-13a. Sobre esta seccién, figura 5-13c, el par de torsion in-
terno resultante es igual pero opuesto al mostrado en la figura
5-13b. Los esfuerzos cortantes en > y £ contribuyen a generar
esle par y actlian por tanto sobre las caras sombreadas de los ele-
mentos en las direcciones mostradas. En consecuencia, advierla
coémo las componentes del esfuerzo cortante actdan sobre las
otras tres caras. Ademas, como la cara superior de D y la cara in-
terior de £ estdn sobre regiones libres de esfucrzo, es decir, so-
bre las paredes exterior e interior del tubo, no puede existir nin-
gin esfuerzo cortante sobre esas caras o sobre las otras caras
correspondientes del elemento.
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EJEMPLO 5-§

La flecha sélida AB de acero mostrada en la figura 5-14 va a usar-
se para transmitir 5 hp del motor M al que estd unida. Si la flecha
gira a w = 175 rev/min y el acero tiene un esfuerzo cortante permisible
de Tperm = 14.5 ksi, determine el didmetro requerido para la flecha
al % pulg mds cercano.

Figura 5-14

SOLUCION

El par de torsion sobre la flecha se determina con la ecuacién 5-10,
es decir, P = Tw. Si expresamos P en pies-libra por segundo y @ en
radianes/segundo, tenemos:

550 pies - libras/s , ,
P=35hp = 2750 pies - libras/s
1 hp
_ 175%(27rrad) (lmin’)_ ]
w=— | sev a0s 18.33 rad/s
Asi,
P=Tu, 2750 pies - libras/s = T(18.33 rad/s)

T = 150.1 pies - libras
Si aplicamos la ecuacion 5-12, obtenemos:
J T C4 T
2 ¢ Tom
27 \3 2(150.1 pies - libras)(12 pulg/pie) v
€T (mpm ) - ( (14 500 libras/pulg?) )
¢ = 0429 pulg

Como 2¢ = (0.858 pulg, seleccionamos una flecha con didmetro de

d= —;— pulg = 0.875 pulg Resp,




PROBLEMAS 193

EJEMPLO 5-6

cortante no pase de 50 MPa.

SOLUCION

termina con la férmula de torsién.

Tc
Tmidx = 7

S0(10%) N/m? = 7(0.021 m)

Una flecha tubular con didmetro interior de 30 mm v un didmetro ex-
terior de 42 mm, va a usarse para transmitir 90 kW de potencia. De-
termine la frecuencia de rotactén de la flecha para que el esfuerzo

El momento de torsién maximo que puede aplicarse a la flecha se de-

T=538N'm

P=2xfT
90(103) N - mv/s = 2#f(538 N - m)
f=126.6 Hz

(72)[(0.021 m)* — (0.015 m)?]

Aplicando la ecuacidn 5-11, la frecuencia de rotacién es;

Resp.

PROBLEMAS

51 Un tubo estd sometido a un par de torsién de 600 N - m.
Determine la porcién de este par que es resistida por la sec-
cién sombreada. Resuelva el problema de dos maneras: (a)
usando la férmula de torsion; (h) determinando la resultan-
te de la distribucién del esfuerzo cortante.

Problema 5-1

5-2 Una flecha sélida de radio r estd sometida a un par de
torsion T, Determine el radio r” del niicleo de la flecha que
resista una mitad del par aplicado (77/2). Resuelva el proble-
ma de dos modos; {a) usando la férmula de torsion; (b) de-
terminando la resultante de la distribucién del esfuerzo cor-
tante.

53 Una flecha sélida de radio r estd sometida a un par de
torsién T. Determine el radio r” del niicleo de )a flecha que
resista una cuarta parte del par de torsién aplicado (774),
Resuelva el problema de dos modos: (2) usando la férmula
de torsién; (b) determinando la resultante de la distribucién
del esfuerzo cortante.

T Problemnas 5-2/5-3

*54 Un tubo de cobre tiene un didmetro exterior de
40 mm y un didmetro interior de 37 mm. Si estd firmemente
afianzado a la pared en A y se le aplican tres pares de tor-
sién como s¢ muestra en la figura, determine el esfuerzo cor-
tante maximo desarrollado en el tubo.

A

’)»'//1‘_'!0N-m

8ON-m Problema 54
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55 Un wbo de cobre tiene un didmetro exierior de
2.50 pulg v un didametro interior de 2.30 pulg. Si esta firmemen-
te afianzado a la pared cn C y se le aplican tres pares de tor-
sion como se muestra cn la figura, determine el esfuerzo cor-
tante desarrollado en los puntos A v B. Estos puntos estdn
situados sobre la superficie exterior del tubo. Muestre el es-
fuerzo cortante sobre los elementos de volumen localizados
enAyenB.

T6001b - pics
Problema 5-5

56 Una flecha sdlida de 1.25 pulg de didmetro se vsa pa-
ra transmitir los pares de torsién aplicados a los engranes
como se muestra en la figura, Si estd soportada por cojine-
tes lisos en A y B, los cuales no resisten ningdn par, deter-
mine el esfuerzo cortante desarrollado en los puntos Cy D
de la flecha. Indique el esfuerze cortante sobre los elemen-
tos de volumen localizados cn estos puntos.

5-7 La flecha tiene un didmetro exterior de 1.25 pulg y un
didmetro interior de 1 pulg, St se somete a los pares aplica-
dos como se muestra, determine el esfuerzo cortante méxi-
mo absoluto desarrollade en la flecha. Los cojinetes lisos en
Ay B no resisten pares.

*5-8 La flecha tienc un didmetro exterior de 1.25 puig y un
didmetro interior de 1 pulg. Si se somele a los pares aplica-
dos como se muestra, trace la distribucién del esfuerzo cor-
tante que actda a lo largo de una linea radial en la region £A4
de la flecha. Los cojinetes lisos en A v B no resisten pares.

6K [b - pulg

Problemnas 5-6/5-7/5-8

59 Un conjunto consiste en dos secciones de tubo de ace-
ro galvanizado conectadas entre sf por medio de un cople
reductor situado en B. El tubo més pequeilo tiene un
didmetro exterior de 0.75 pulg y un didgmetro interior de
0.68 pulg, mientras que el tubo més grande tiene un didme-
tro exterior de I pulg v un didmetro interior de 0.86 pulg. Si
el tubo estd fijo a la pared en C, determine ¢l esfuerzo cor-
tante méximo desarrollado cn cada seccién del wbo cuan-
do el par mostrado se aplica a las empuiaduras de la llave.

15 1b
Problema 59

5-10 El eslabén funciona como parte del control de elcva-
cién de un pequeno avion. Si el tubo de aluminio unido al
eslabon ticne un didmetro interno de 25 mm y un espesor
de 5 mm, determine el esfuerzo cortante madximo en el tu-
bo cuando se aplica la fuerza de 60K) N a los cables. Eshoce
la distribucién del esfucrzo cortante sobre toda la seccion,

600N
75 mm

75 mm

600 N
Problema 5-10



511 Laflechaconsiste en tres tubos concéntricos, cada uno
hecho del mismo material y con los radios interno y exter-
no mostrados. Si se aplica un par de torsién T = 800 N -
al disco rigido fijo en su extremo, determine el esfuerzo cor-
tante maximo en la fiecha.

T=800N-m
I
p: /
/“""--m. N r.=20mm
TT— ry=25 mm
r, =26 mm
rp= 30 mm
r;=32mm
ry= 38 mm

Problema 5-11

#*5-12 La flecha sdlida estd empotrada en C y estd someti-
da a los pares de torsion mostrados. Determnine el esfuerzo
cortante en los puntos A y B e indique el esluerzo cortante
sobre elementos de volumen localizados en esos puntos.

35 mm t

Problema 5-12

513 Un tubo de acero con didmelro exterior de 2.5 pulg
se usa para transmitir 35 hp de potencia al girar a 2700 rev/miin.
Determine cl didmetro interior d del tubo al § pulg mis cer-
cano si el esfuerzo cortante permisible ¢s Tpem = 10 ksi.

Problema 5-13

PROBLEMAS 195

5-14 La flecha sdlida tiene un didmetro de 0.75 pulg. Si cs-
ti sometida a los pares mostrados, determine el esfuerzo cor-
tante maximo gencrado en las regiones BC y DE de la fie-
cha. Los cojinetes en A y I permiten la rotacidon libre de la
flecha.

5-15 La flecha sélida tiene un didimetro de 0.75 pulg. Si es-
td sometida a los pares mosirados, determine ¢l estuerzo cor-
tante mdximo generado en las regiones CD y EF de la fle-
cha. Los cojinetes en A y / permiten la rotacion libre de la
flecha.

7 /25 1b - pies
41 1b - pics

¥ 20 pies

e 135 Ib - pics

Problemas 5-14/5-15

*5-16 La flecha de acero tiene un didmetro de 1 pulg y se
atornilla a la pared por medio de una llave. Determine el
par de fuerzas F mas grande que puede aplicarse a la flecha
sin que el acero fluya. 1y = 8 ksi.

5-17 La flecha de acero ticne un didmetro de | pulg y se
atornilla a la pared por medio de una llave. Determine el es-
fuerzo cortante mdximo en la flecha cuando las fuerzas del
par tienen una magnitud & = 30 lb.

Problemas 5-16/5-17
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5-18 Una flecha de acero estd sometida a las cargas de tor-
sién que se muestran en la figura. Determine el esfuerzo cor-
tante desarrollado en los puntos A y B y trace el esfuerzo
cortante sobre elementos de volumen situados en estos pun-
tos. La flecha tiene un radio exterior de 60 mm en la sec-
cién donde A y B estdn localizados.

5-19 Una flecha de acero estd somelida a las cargas de tor-
sién que se muestran en la figura. Determine el esfuerzo cor-
tante mdximo absoluto en la flecha y trace la distribucién
del esfuerzo cortante a lo largo de una linea radial donde tal
esfuerzo es maximo.

Problemas 5-18/5-19

w529 Las flechas de acero de 20 mm de didmetro que s¢
mucstran ¢n la figura estdn conectadas entre si por medio
de un cople de latén. Si el esfuerzo de fluencia del acero es
{Tv)ee = 100 MPa y el de latén es (Ty)gn = 250 MPa, de-
termine el didmetro exterior d requerido del cople para que
el acero y el latén empiecen a fluir al mismo tiempo cuan-
do el conjunto estd sometido a un par de torsidn T. Supon-
ga que el cople tiene un didmetro interior de 20 mm.

5-21 Las flechas de acero de 20 mm de didmelro que se
muestran en la figura estdn conectadas entre si por medio
de un cople de latén. Si el esfuerzo de fluencia del acero es
(v} = 100 MPa, determine el par de torsién T necesario
para que el acero fluya. Si ¢ = 40 mm, determine el esfuer-
zo cortante mdximo en el laton. El cople tiene un didmetro
interior de 20 mm.

Problemas 5-20/5-21

5-22 El cople se usa para conectar las dos flechas entre sf.
Suponiendo que el esfuerzo cortante en los pernos es uni-
forme, determine el niimero de pernos necesarios para que
el esfuerzo cortante maximo en la flecha sea igual al esfuer-
zo cortante en los pernos, Cada perno tiene un didmetro d.

4

\r Problema 522

5-23 Las flechas de acero estdn conectadas entre sf por me-
dio de un filete como se muestra. Determine el esfuerzo cor-
tante promedio en la soldadura a lo largo de la seccién ¢—a
si el par de torsién aplicado a las flechas es T = 60 N - m.
Nota: La seccién critica donde la soldadura falla es a lo lar-
go de la seccién a—a.

12mm | X

[ X

12 mm - h 12 mm

Problema 5-23

*5-24 La barra tiene un didmetro de 0.5 pulg ¥ un peso de
5 lb/pie. Determine el csfuerzo mdéximo de torsion en la
barra en una seccién situada en A debido al peso de la barra.

5-25 Resuclva el problema 5-24 para el esfuerzo de torsién
méximo en B.

Problemas 5-24/5-25



m5-26 Considere el problema general de una flecha circu-
lar hecha de m segmentos cada uno de radio ¢,,. Si se tie-
nen n pares de torsiGn scbre la flecha como se muestra,
escriba un programa de computadora gue sirva para deter-
minar ¢l esfuerzo cortante mdximo en cualquier posicién x
especificada a lo largo de la flecha. Apliquelo para los si-
guientes valores: Ly = 2 pies, ¢; = 2 pulg, L; = 4 pies,
¢z = lpulg, 7, =8001b - pie.dy = 0, T = 600 Ib - pie, d> =
5 pies.

Problema 5-26

§-27 La flecha estd sometida a un par de torsion distribui-
do alo largo de su longitud con magnitud ¢ = (10x?) N - m/m,
donde x ¢std en metros. Si el esfuerzo méaximo en la flecha
debe permanecer constante con valor de 80 MPa, determi-
ne la variacion requerida para ¢l radio ¢ de la flecha para 0
=x=3m

Problema 527

*5-28 Un resorte cilindrico consiste en un anillo de hule
unido a un anillo rigido v a una flecha, Si el anillo rigido se
mantiene fijo y se aplica un par de torsion T a la flecha, de-
termine el esfuerze cortante maxime en el hule.

Problema 5-28

PROBLEMAS 197

m5-29 La flecha tiene un didgmetro de 80 mm y debido a la
friccién en su superficie dentro del agujero, queda somcti-
da a un par de torsion variable dado por la funcién ¢ =
(25xe¢*%) N - m/m, donde x estd en melros. Determine et par
de torsion minimo T necesario para vencer la friccion y que
la flecha pueda girar. También determine el esfuerzo méxi-
mo absoluto en la flecha.

r=(25x b pies/pic

X

Problema 5-29

5-30 La flecha sélida tiene un ahusamiento lineal que va
de r,y en un extremo a ri ¢n el otro. Obtenga una ecuacién
que dé el esfuerzo cortante maximo cn la flecha en una po-
sicion x a lo largo del ¢je de la flecha,

Problema 5-30
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531 Cuando se perfora un pozo a una velocidad angular
constante, el extremo del tubo perforador encuentra una re-
sistencia 7,4 a la torsion, También el suelo a lo largo de los
costados del tubo crea un par de friccion distribuido a lo lar-
go de su longitud, que varfa uniformemente desde cero en
Ia superficic B hasta ¢4 en A. Determine el par minimo Tp
que debe ser proporcionade por la unidad de impulsion pa-
ra vencer los pares resistentes, v calcule el esfuerzo cortan-
te miximo en ¢l tubo, El tubo tiene un radio exterior r, y
un radio interior r,,

: T,
Problema 5-31

*5-32 La flecha impulsora AB de un automdévil estd hecha
con un acero que tiene un esfuerzo cortante permisible de
Tperm = 8 Ksi, 8i el didmetro exterior es de 2.5 pulg y el mo-
tor desarrolla 200 hp cuando la flecha gira 2 1140 rev/min,
determine ¢l espesor minimo requerido para la pared de la
flecha.

533 La flecha impuisora AB de un automdévil va a ser di-
seftada como un tubo de pared delgada. El motor desarro-
lla 150 hp cuando la flecha gira a 1500 rev/min. Determine
el espesor minimo de la pared de la flecha st su didmetro ex-
terior es de 2.5 pulg. El material tiene un esfuerzo cortante
permisible de 7 = 7 ksi.

Problemas §-32/5-33

5-34 La flecha motriz de un tractor va a ser disenada co-
mo un tubo de pared delgada. Elmotor entrega 200 hp cuan-
do la flecha estd girando a 1200 rev/min. Determine el es-
pesor minimo para la pared de la flecha si ¢l didgmetro
exterior de ésta es de 3 pulg. EI material ticne un esfuerzo
cortanle permisible m..m = 7 ksi.

5-35 Un motor suministra 500 hp a la flecha de accro AB,
que es tubular y tiene un didmetro exterior de 2 pulg. Deter-
mine su didmelro interno mas grande al } pulg mis cercano,
cuando gira a 200 rad’s si el esfuerzo cortante permisible del
material €5 Therm = 235 kst

Problema 5-35

*5 36 La flecha motriz de un tractor estd hecha de un tu-
bo de acero que lienc un esfuerzo cortante permisible Tem, =
6 ksi. Si el didmetro exterior es de 3 pulg v ¢l motor sumi-
nistra 175 hp a la tlecha al girar a 1250 rev/min, determine
el espesor minimo requerido para la pared de la flecha.

5-37 Un motor entrega 500 hp a la flccha de acero AR, que
es tubular y tiene un didmetro exterior de 2 pulg vy un dig-
metro interior de 1.84 pulg. Determine la velocidad angular
mids pequena ala que puede girar la flecha si el esfuerzo cor-
tante permisible del material €5 Tpuym = 25 ksl

5-38 La flecha de 0.75 pulg de didmetro para el motor eléc-
trico desarrolla 0.5 hp y gira a 1740 rev/min. Determine el
par de torsién generado y calcule el esfuerzo cortante madxi-
mo en la flecha. La flecha est4 soportada por cojinetes de
bolas en A y B.

Problemas 5-37/5-38



§5-39 La tlecha sdlida de acero AC tiene un didmetro de
25 mm y estd soportada por dos cojinetes lisos en Dy en E.
Estd acoplada a un motor en € gue suministra 3 kW de po-
tencia a la flecha cuando gira a 50 rev/s. Si los engranes A
y B toman 1 kW y 2 KW, respectivamente, determine el es-
fuerzo cortante mdximo desarrollado en la flecha en las re-
giones AB y BC. La flecha puede girar libremente en sus co-
jinetes de apoyo Dy E.

Problema 5-39

*5-40 La flecha sdlida de acero DF tiene un didmetro de
25 mm y esta soportada por dos cojinetes lisos en D v en E,
Estd acoplada a4 un molor en C que entrega 12 kW de po-
lencia a la flecha cuando gira a 50 rev/s. Si los engranes A,
By Ctoman 3 kW, 4 kW y 5 kW, respectivamente, determi-
ne el esfuerzo cortante maximo desarrollado en la flecha en
las regiones CF'y BC. La flecha puede girar libremente en sus
cojinetes de apoyo Dy E.

§-41 Determine el esfuerzo corlante maximo absoluto ge-
nerado en la flecha en el problema 5-41.

PROBLEMAS 19V

542 E! motor entrega 300 hp a la flecha Af3 de accro que
es tubular y tiene un didmelro exterior de 2 pulg y un did-
metro interior de 1.84 pulg. Determine la velocidad angular
mids pequeita a la que puede girar si el esfuerzo cortante per-
misible del material es Trm = 25 ksi.

Problema 542

543 El motor entrega a A 50 hp cuando gira a una velo-
cidad angular constante de 1350 rev/min. Por medio del siste-
ma de banda y polea esta carga es entregada a la flecha BC
de acero del ventilador, Determine al | pulg mis cercano el
didmetro minimo que pucde tener csta flecha si el esfuerzo
cortante permisible para el acero es T = 12 ksi.

Problema 543

IkW 4RW

Problemas 5-40/5-41
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EJEMPLO 5-7

Los engranes unidos a la tlecha de acero empotrada estdn sometidos
a los pares de torsiéon mostrados en la figura 5-20q. Si el médulo de
cortante es G = 80 GPa y la flecha tiene un didmetro de 14 mm, de-
termine el desplazamiento del diente P en el engrane A. La flecha gi-
ra libremente sobre el cojinete en B.

Figura 5-20




SEC. 54 ANGULO DE TORSION
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Tye=150N -m

ISON-m | ISO‘_I_Y-m

3 Tp=130N.m ISON-m

oM - m ]!

(b)

SOLUCION

Par de torsion interno.  Por inspeccién, los pares en los segmentos
AC, CD y DE son diferentes pero constantes a lo largo de cada seg-
mento. En la figura 5-206 se muestran diagramas de cuerpo libre de
segmentos apropiados de la flecha junto con los pares internos calcu-
lados. Usando la regla de la mano derecha y la convencién de signos
establecida de que un par positivo se aleja del exiremo seccionado de
la flecha, tenemos:

Tac=+t150N-m Tep=—130N-m Tpr=—170 N -m

Esos resultados se muestran también sobre el diagrama de pares tor-
sionantes en la figura 5-20c.

Angulo de torsion. El momento polar de inercia de la flecha es:
=7
)
Aplicando la ecuacién 5-16 a cada segmento y sumando los resulta-
dos algebraicamente, tenemos;
— TL (+ 150 N - m)(0.4 m)
2 JG ~ 3.77(107) m*[80(10%) N/m?]
N (=130 N - m)(0.3 m)
3.77(1077) m*[80(10%) N/m?)]
N (170 N - m){(0.5 m) 3
3.77(107%) m*[80(10°) N/im?)]
Como la respuesta es negativa, por la regla de la mano derecha el
pulgar se dirige Aacia el extremo E de la flecha y, por tanto, el engra-
ne A gira como se muestra en la figura 5-204.
El desplazamiento del diente P sobre el engranc A4 es:

sp = ¢ar = (0212 rad)(100 mm) = 21.2 mm

Recuerde que este andlisis es vdlido sélo si el esfuerzo cortan-
te no excede del limite proporcional del material.

150

7 ="(0.007 m)* = 3.77(10-%) m*

(bfl =

—0.212 rad

Resp.

-

) ﬁ\'
\'\1 77;,;; =170N-m
i ]
40N -m

iy
\
4
280N . m

T(N-m)

-13
10 -7

<)

@, =0212rad

R s
100 mm /

7
+X {d)
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-

T=45N - m

(fp) =225N-m

. "//[)

T(MJ)) P

D, _w My,

=D (‘ Con
D'O.D?S m } ’/ 4
4

F=300N 7€
(b)

Figura 5-21

k ;
x\i* 0.150 m

= =0
™k A;’J

y

—

Bp=0.0134 rad

EJEMPLO 5-8

Las dos flechas solidas de acero mostradas en la figura 5-21a estdn
acopladas a través de los engranes B y . Determine ¢l dangulo de
torsion del extremo A de la flecha A B cuando se aplica el par de tor-
sion T = 45 N - m, Considerc G = 80 GPa. La flecha AB gira libre-
mente sobre los cojinetes £y F, mientras que la flecha DC estd em-
potrada en D. Cada flecha tiene un didmetro de 20 mm.

SOLUCION

Par de torsion interne.  En las figuras 5-216 y 5-21¢ sc muestran
diagramas de cuerpo libre de cada flecha. Sumando momentos a lo
largo del eje x de la flecha ADB se obtiene la reaccidn tangencial en-
tre los engranes de F = 45 N - m/0.15 m = 300 N. Sumando momen-
tos respecto al eje x de la flecha DC, esta fuerza genera entonces un
par de torsién de (Tp), = 300 N(0.075m) = 22.5 N - m sobre la fle-
cha DC.

Angulo de torsion.  Para resolver ¢l problema calculamos primero
el giro del engrane C debido al par de 22.5 N - m en la flecha DC,
figura 5-21b. Este angulo de torsién es;

TLpe (+225 N -m){(1.5m)
b =75 = (#2)(0.010 m)*[0(107) N/m?]

Como los engranes en los extremos de la flechas estan conec-
tados, la rotacién ¢¢ del engrane C ocasiona que el engrane 8 gire
g, figura 5-21¢, donde

¢(0.15 m) = (0.0269 rad)(0.075 m)
¢y =10.0134 rad

Determinaremos ahora el &ngulo de torsién del exiremo A con
respecto al extremo B de la flecha AB generado por el par de
45 N -1n, figura 5-21c. Tenemos:

_ Tanlap _ {+45 N - m)(2 m)
bais = AT = ) 0,010 mY[80(10%) Nim?]

La rotacién del extremo A se determina entonces sumando ¢y
y a5, Ya que ambos dngulos tienen el mismeo sentido, fignra 5-21¢,
Tenemos:

ba= g+ dap = 00134 rad + 0.0716 rad = +0.0850 rad

= +0.0269 rad

= +0.0716 rad

Resp.




EJEMPLO 5-9

El poste sdlido de hierro colado de 2 pulg de didmetro mostrado en
la figura 5-22a estd enterrado 24 pulg en el suelo. Si se le aplica un
par de torsién por medio de una llave rigida a su parte superior, de-
termine el esfuerzo corlante maximo en el poste y el dngulo de tor-
s16n en su parte superior. Suponga que el par estd a punto de hacer
girar ¢l poste y que el suelo ejerce una resistencia torsional uniforme
de ¢ 1b - pulg/pulg a lo largo de su longitud enterrada de 24 pulg. & =
5.5(10%) ksi.

SOLUCION

Par de torsion interno.  El par de torsién interno en el segmento A8
del poste es constante. Del diagrama de cuerpo libre, figura 5225,
lenemos:

M. =0 Tap =251b(12 pulg) = 300 Ib - pulg

La magnitud del par de torsion distribuido uniformemente a lo largo
del segmento BC enterrado puede delerminarse a partir del equili-
brio de todo ¢l poste, figura 5-22¢. En este caso,

M, =0 25 1b(12 pulg) — #24 pulg) =0

t=12.51b - pulg/pulg

Por tanto, del diagrama de cuerpo libre de una seccion de poste
situada en la posicidn x dentro de la regién BC, figura 5-224, te-
nemos;
M, =1 Tpe— 1258 =0
Tpe=125x

Esfuerzo cortante maximo, El esfuerzo cortante mds grande ocurre
en la regién AB, puesto que el par es maximo ahi y J es constante
para el poste. Aplicando la férmula de torsion, tenemos:

Tage _ (300 1b - pulg)(1 pulg)
;7 (m/2)(1 pulg)?

= 191 psi  Resp.

Tmax =

Angulo de torsion. El dngulo de torsion en la parte superior pucde
determinarse respecto a la parte inferior del poste, ya que este extre-
mo estd fijo y a punto de girar. Ambos segmentos, AB v BC, giran, y
en este caso tenemos:

251b

‘;{:::&6 pulg

251b

. 6pulg
L Spus

b Taglag N f“”c' Tpc dx 2 Ct—"_r:' e 2ar” /\
= E— A s 2941
Pa JG o JG Y i
(300 1b - pulg)(36 pulg) A puls 125y dx Zr=1251 - pulgipulg | |
- G A o G . Sy 24 |im]g,
_ 108001b - pulg?  12.5((24)%2]Ib - pulg® @ o & ~L
G G Fi 522
) 2 igura 5
12 400 1o _pulg ~ 000167 rad  Resp.

~ (#2)(1 pulg)*5500(10%) Ib/pulg?
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EJEMPLO 5-10

La flecha ahusada mostrada en la figura 5-23a estd hecha de un ma-
terial cuyo médulo cortante es G. Determine el 4ngulo de torsién de
su extremo B cuando estd sometida al momento.

SOLUCION

Momento de torsién interno. Por inspeccién o por el diagrama de
cuerpo libre de una seccidn localizada en la posicién arbitraria x, fi-
gura 5-23b, el momento de torsién interno es 7.

Angulo de torsion. El momento polar de inercia varia aqui a lo lar-
go del eje de la flecha, por lo que tenemos que expresarlo en 1érmi-
nos de la coordenada x. El radio c de la flecha en x puede determi-
narse en términos de x por proporcién de la pendiente de la linca AR
en la figura 5-23¢. Tenemos:

€y — (] €y —C

(CZ—C[)
. C=C — X|——
¥ 2 7.

Entonces, en x,
— 4
J(x) = g[cz - x( c2 ; “ )]

Aplicando la ecuacion 5-14, tenemos:

B J‘L T dx _ EJ'L dx
b= 0 (1)[CZ—X(62_CI)TG C wGl [CZ_I(CQ—CI)T
2 L /] L
Efectuando la integracidén usando una tabla de integrales, s¢ obtiene:
b= ( 27) 1
e ]
L L /1 |o

- et li 5

Reordenando términos resuita:
b= 2TL (3 + cicp + c%)
3nG\ cicl
Para verificar parcialmente este resultado, note que cuando ¢y =
¢z = ¢, entonces

Resp.

L _TL

= @G - 16

que es la ecuacion 5-15.
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PROBLEMAS

*5-44 Las hélices de un barco estdn conectadas a una fle-
cha sélida de acero A-36 de 60 m de largo que tiene un dii-
metro exterior de 340 mim y un didmetro interior de 260 mm.
Si la potencia gencrada es de 4.5 MW cuanda la flecha gira
4 20 rad/s, determine el esfuerzo torsional mdximo en la fle-
cha y su dngulo de torsion,

545 Una flecha estd somelida a un par de torsion T. Com-
pare la cfectividad de usar el tubo mostrado en la figura con-
tra la de una seccidn solida de radio c. Para esto, calcule el
porcentaje de aumento en ¢l esfuerzo de torsién y en el 4n-
gulo de torsion por unidad de longitud del lubo respecto a
la seccion sdlida,

¢

Problemas 544/5-45

546 La flecha solida de radio ¢ estd somelida a un par de
torsion T en sus extremos. Demuestre que la deformacion
cortante maxuma generada cn la flecha es yn = TG,
+Cudl es la deformacién cortante en un elemento localiza-
do en ¢l punto A, a ¢/2 del centro de la tlecha? Esboce la
distorsion cortante en este elemento.

Problema 546

PROBLEMAS 209

547 La flecha de acero A-36 estd hecha con los tubos AB
y CD mds una seccién sélida BC. Estd soportada sobre co-
jinetes lisos que le permiten girar libremente. Si los engra-
nes, fijos a sus extremos, estdn sometidos a pares de torsién
de 85 N - m, determine ¢l dngulo de torsion del engrane A
con respecto al engrane £, Los tubos tienen un didimetro ex-
terior de 30 mm y un didametro interior de 20 mm. La sce-
¢idn sélida tiene un didmelro de 40 mm.

*548 La flecha dc acero A-36 estd hecha con los tubos AB
y CD mds una seccion solida BC. Esta soportada sobre co-
jinetes lisos que le permiten girar libremente. Si los engra-
nes, fijos a sus extremos, estdn sometidos a pares de torsion
de 85 N - m, determine el dngulo de torsién del extremo B de
la seccion sélida respecto al extremo C. Los tubos lienen un
didmetro externo de 30 mm y un diametro interno de 20 mm,
La seceién solida tiene un didmetro de 40 mm.

Problemas 5-47/548

549 Los extremos estriados y los engranes unidos a la fle-
cha de acero A-36 estdn sometidos a los pares de torsion
mosirados. Determine ¢l dngulo de torsién del extremo B
con respecto al extremo A. La flecha tiene un didmetro de
40 mm.

2000 N-m

500 mm

Problema 549
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5-50 Los extremos estriados y los engranes unidos a la fle-
cha de acero A-36 estdn sometidos a los pares de torsidn
mostrados. Determine ¢l dngulo de lorsion del engrane C
con respecto al engrane . La flecha tiene un didgmetro de
40 mn.

JON-m 500N.m

500 mm
K-\.

e

Problema 5-50

5-51 La flecha y volante giratorios, al ser llevados repenti-
namente al reposo en £, comienzan a oscilar ¢n sentido ho-
rario y antihorario de manera que un punte A sobre ¢l bor-
de exterior del volante se desplaza a través de un arco de
6 mm. Determine el esfuerzo cortante maximo desarrollado
en la flecha tubular de acero A-36 debido a esta oscilacion.
La flecha tiene un diametro interior de 24 mm y un didme-
tro exterior de 32 mm. Los cojinetes en By € permiten que
1a flecha gire libremente, mientras que el soporte en D man-
tiene fija la flecha.

T3 mm

Problema 551

*5-52 El perno de acero A-36 de 8 mm de didmetro esta em-
potrado en el bloque ¢n A. Determine las fuerzas I del par
que deben aplicarse a la llave para que el esfuerzo cortante
mdaximo en ¢l perno sea de 18 MPa. También calcule ¢l des-
plazamiento correspondiente de cada fuerza  necesario pa-
ra generar este esfuerzo. Suponga que la Have es rigida.

TR
150 mm
e

Problema 5-52

5-53 Laturbinadesarrolla I50 kW de potencia que se trans-
mite a los engranes en forma tal que Crecibe 70% y ) 30%.
Si la retacién de la flecha de acero A-36 de 100 mm de dia-
metro ¢s @ = 800 rev/min, determine el esfuerzo corlante
maximo absoluto en la flecha y el dngulo de torsidn del ¢x-
tremo £ de la flecha respecto al extremo B, El cojinete en
F permite que [a flecha gire libremente respecto a su eje.

Problema 5-53



5-54 Laturbinadesarrolla 150 kW de potencia que se trans-
mite a los engranes de manera que tanto C coma D reciben
la misma cantidad. Si la rotacidn de la flecha de acero A-36
de 100 mm de didmetro ¢s @ = 500 rev/min, determine el
esfuerzo cortante maximo absoluto en la flecha y la rotacion
del extremo B de ¢sta respecto al extremo E. El cojinete en
F permite que la flecha gire libremente alrededor de su ¢je.

Problema 5-54

5-55 La flecha hueca de acero A-36 ticne 2 m de longitud
y un didmetro exterior de 40 mm. Cuando estd girando a
80 rad/s, transmite 32 KW de potencia del motor I al gene-
rador (. Determine ¢l espesor minimo de la flecha si el es-
fuerrzo cortante permisible ©$ 7o, = 140 MPa y la flecha
estd restringida a no torcerse mis de 0,05 rad.

*5-50 La flecha solida de acero A-36 tiene 3 m de longitud
y un didmetro de 50 mm. Se requiere que transmita 35 kW
de potencia del motor £ al generador G, Determine la ve-
locidad angular minima que la flecha puede tener si estd res-
tringida a no torcerse mas de 1°.

Problemas 5-55/5-56

PROBLEMAS 211

557 El motor produce un par de torsion 7 = 20 N - m so-
bre el engrane A. Si el engrane € se bDloguea repentinamen-
1c de tal manera que no pueda girar, aunque B si puede gi-
rar libremente, determine el dngulo de torsion de /7 con
respecto a £ y el de £ con respecto a D de la flecha de ace-
ro L.-2 que tiecne un didmetro interior de 30 mm y un didme-
tro exterior de 50 mm. También, calcule ¢l esfuerzo cortan-
te méximo absolute ¢n la flecha. La flecha estd soportada
sobre cojincles en G y 11,

Problema 5-57

558 El motor de un helicdptero suministra 600 hp a la fle-
cha del rotor A8 cuando las aspas estdn girando a 1200 revimin,
Determine al § pulg mis cercano al didmetro de la flecha
Al si el esfuerzo cortante permisible cs 7 = 8 ksiy
las vibraciones Iimitan el angulo de torsion de la flecha a
(.05 rad. La flecha tiene 2 pies de longitud y estd hecha de
acero L2.

5-59 EIl motor dc un helicéptero esti entregando 600 hp a
la flecha del rotor A B cuando las aspas giran a [200 rev/min,
Determine al | pulg mis cercano al didmetro de la flecha
AR si el esfucrzo cortante permisible ¢s rem = 10.5 ksiy
las vibraciones limitan el dngulo de torsion de ta flecha a
0.05 rad. La flecha tiene 2 pies de longitud vy estd hecha de
acero L2

Problemas 5-58/5-5Y
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#2560 Considere el problema general de una flecha circu-
lar hecha de m scgmentos, cada uno de radio ¢, y médulo
cortante G,,. Si actdan » pares de torsion sobre la flecha co-
mo se muestra, escriba un programa de computadora gue
sirva para determinar ¢l dngulo de torsién en su extremo A,
Aplique ¢l programa con los siguientes datos: L; = 0.5 m,
ci =002m, Gy =30GPa, L, =15m, ¢ =005m, G; =
15GPa, Ty = 450N -m, d, =025m. T =600N -1, d; =
0.8 m.

Problema 5-60

5-61 La picza de acerc A-36 consta de un tubo con radio
exterior de 1 pulg y un cspesor de pared de 0.125 pulg. Por
medio de una placa rigida en 8 s¢ conecta a la flecha soli-
da AB de | pulg de diametro. Determine la rotacién del ex-
tremo C del lubo si se aplica un par de torsién de 200 1b - pulg
al tubo en este extremo. El extremo A de la flecha estd em-
potrado.

Problema 561

502 La flecha de acero L2 de 6 pulg de diametro en la
turbina estd soportada sobre cojinetes en A y 8. 8i C se man-
tiene fijo v las paletas de la turbina generan un par de tor-
sion en la flecha que crece linealmente de cero en C a
2000 1b - pic en D, determine ¢l Angulo de torsién del exlre-
mo D de la flecha respecto al extremo C. También, calcule
cl esfuerzo cortante maximo absoluto en la flecha, Desprecie
el tamaiio de las paletas.

Problema 5-62

5-63 Cuando se perfora un pozo, se supone que ¢l extre-
mo profundo del tubo perforador encuentra una resistencia
a la torsién T, Ademds, Ia friccion del suclo a lo largo de
los lados del tubo crea una distribucion lineal del par de tor-
sion por unidad de longitud que varfa desde cero en la su-
perficie B hasta 1y en A. Determine el par de torsion nece-
sario Ty que debe aplicar la unidad impulsora para hacer
girar al tubo. También, ;cudl es el dngulo de torsidn relati-
vo de un extremo del tubo con respecto al otro extremo en
el instante en que el tubo va a comenzar a girar? El tubo
tiene un radio exterior r, y un radio interior »;. El madulo
de cortante es G.

Problema 563



=564 Con el poste de acero A-36 se “taladra® a velocidad
angular constante el suelo usando la instalacidon rotatoria. St
¢l poste tiene un didmetro interior de 200 mm y un didme-
tro exterior de 225 mm, determine el dngulo relativo de tor-
sion del extremo A del poste con respecto al extremo B,
cuando ¢l poste alcanza la profundidad indicada. Debido a
Ia friccién del suelo, suponga que el par que actia a lo lar-
go del poste varia linealmente como se muestra y que un par
de torsion concentrado de 80 kN - m actiia en la punta del
poste,

Problema 5-64

565 Eldispositivo mostrado se usa para mezelar suelos con
¢l fin de proporcionar estabilizacion in sine. Si el mezelador
esta conectado a una flecha tubular de acero A-36 que tie-
ne un didmetro interior de 3 pulg y un didmetro exterior de
4.5 pulg, determine ¢l angulo de torsion de la flecha en la
seccion A con respecto a la seccidn B, asi como ¢l esfuerzo
cortanie maximo absoluto en la flecha, si cada hoja mezcla-
dora cstd someuda 4 los pares de torsién mostrados.

Problema 5-65

PROBLEMAS 213

5-66 Eldispositivo mostrado se usa para mezelar suclos con
el fin de proporctonar estabilizacion insite. Si el mezeclador
esta conectado a una flecha tubular de acero A-36 que tie-
nc un didmetro interior de 3 pulg y un didmetro exterior de
4.5 pulg, determine ¢l dngulo de torsion de la flecha en la
seccidn A con respeclo a la seccidn C, considerando que ca-
da hoja mezcladora estd sometida a los pares de torsidn mos-
trados.

Problema 5-66

567 La flecha tiene un radio ¢ y estd sometida a un par de
torsion por unidad de longitud de £, distribuido uniforme-
mente sobre toda la tongitud L de la flecha, Determine el
dngulo de torsion ¢ en el extremo B, considerando que el ex-
tremo alejado A estd empotrado. El médulo corntante es .

/\ A

Problema 567
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*5-68 El perno de acero A-36 se aprieta dentro de un agu-
Jero de manera que el par de torsion reactivo sobre el vds-
tago AL puede expresarse por la ecuacion ¢ = (kx?) N - m/m,
donde x estd en metros, Si se aplica un par de torsiéon T =
50 N - m a la cabeza del perno, determine la constante & v
la magnitud del giro en los 50 mm de longitud del vidstago.
Suponga que el vdstago tiene un radio constante de 4 mm.

569 Resuelva el problema 5-68 considerando que el par
distribuido es ¢ = (kx*?) N - m/m,

Problemas 568/569

5-70 La flecha de radio ¢ estd sometida a un par distribuido
¢, medido como par/longitud de flecha, Determine ¢l dngule
de torsién en el extremo A, El méduto de cortante es .

Problema 570

571 El contorno de la superficie de la flecha estd definido
por la ecuacidn y = ¢*, donde « es una constante. Si la fle-
cha estd sometida a un par de torsion T en sus extremos, de-
termine el &ngulo de torstdn del extremo A con respecto ai
extremo B. El médulo de cortante es G.

Problema 571

*5-72 Un resorte cilindrico consiste en un anillo de hule
unido a un anillo rigido y a una flecha. Si el anillo rigido se
mantiene fijo y se aplica un par de torsion 7" a la flecha rigi-
da, determine el dngulo de torsidn de édsta. El modulo cor-
tante del hule es . Sugerencia: Como se muestra en la
figura, la deformacion del elemento con radie r puede
determinarse con r 48 = dr v. Use esta expresién junto con
7= TH2mr?h), del problema 5-28, para obtener el resultado,

dr Y\y{— ydr = rd®

L e

~r

Problema 572
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EJEMPLO 5-11

La flecha sdlida mostrada en la figura 5-25a tiene un didmetro de
20 mm. Determine las reacciones en los empotramientos 4 y B cuan-
do estd sometida a los dos pares de torsion mostrados.

. Moo

0.2m
2ok

{a) b

SOLUCION sy &
Eqguilibrio. Por inspeccién del diagrama de cuerpo libre, figura ‘_/-\_f” !
5-25b, se ve que el problema es estdticamente indeterminado va que //‘ o

hay sélo wna ecuacién disponible de equilibrio. y se tienen dos incég- . &/

nitas, T4 y Tg. Se requiere 1 T, + 500

M, =0 — Ty +800—500—T,4=0 (1) '

Compatibilidad. Como los extremos de la flecha estdn empotrados,

el dngulo de torsion de un extremo de la flecha con respecto al otro b
debe ser cero. Por consiguiente, la ecuacién de compatibilidad ©
puede escribirse como: Figura 5-25

dam =0

Esta condicion puede expresarse en términos de los pares de torsion
desconocidos usando la relacion carga-desplazamiento ¢ = TLUG.
Tenemos aqui tres regiones de la flecha donde el par interno es cons-
tante. En los diagramas de cuerpo libre mostrados en la figura 5-25¢
se indican esos pares internos acluando sobre segmentos de la fle-
cha.* De acuerdo con la convencién de signos establecida en la sec-
cion 5.4, tenemos

~Tg(0.2 m) N (T, + 500N -m)1.5m) N T4(0.3 m) _

1G IG G 0
o
1874 — 02Ty = =750 (2)
Al resolver las ecuaciones | y 2 obtenemos:
Ta=-345N-m Tg=645N-m Resp.

El signo negativo indica que T4 actiia con sentido opuesto al mostra-
do en la figura 5-254.

~Alternativamente, procedicndo con los otras segmentos de la flecha, podemos usar car-
gas internas de (T, - 300), (800 — Ty) y (-Tg + 300).
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EJEMPLO 5-12

La flecha mostrada en la figura 5-26a est4 hecha de un tubo de ace-
ro unido a un nicleo de laton. Si se aplica un par de torsion T =
250 lb - pie en su extremo, indique la distribucion del esfuerzo cor-
tante a lo largo de una linea radial de su seccion transversal. Consi-
dere G, = 11.4(10%) ksi, Gysn = 5.20(10%) ksi.

¥ o \Tlur(w
]

"..-!

il

0.5 pulg

| pul[g.'_\--H ~ X ~_
T=2501b- pie {a) 2501 - pie (h)

SOLUCION

Equilibrio. En la figura 5-260 se muestra un diagrama de cuerpo
libre de la tlecha. La reaccion en el empotramiento se ha represen-
tado por la magnitud desconocida de par resistido por el acero, T,
y por el latén, Ty, 6n. Trabajando en unidades de libras y pulgadas,
por equilibrio se requicre:

—Tuc = Ttaron + 250 1b - pie(12 pulg/pie) = 0 (1)
Compatibilidad, Se requiere que el dngulo de torsién del extremo
A sea el mismo lanto para el acero como para el laton. Asi,

b = o = braron
Aplicando [a relacién carga-desplazamiento, ¢ = TLUJ( . 1enemos:
Tl
(m2)[(1 pulg)* — (0.5 pulg)*]11.4(10%) kip/pulg?
T.'a.rénL
(m/2)(0.5 pulg)*5.20(10-) kip/pulg’

Tac - 32-88Tfalr)n (2)
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Resolviendo las ecuaciones 1 y 2, obtenemos:
Tue =2911.0 1b - pulg = 242.6 1b - pie
Thurs: = 88.5 b - pulg = 7.38 b - pie

Estos pares actdan a lo largo de toda la longitud de la flecha, ya
que ningln par externo actla en puntos intermedios a lo largo del eje
de la flecha. El esfuerzo cortante en el nicleo de latén varia de cero
en su centro a un mdximo en la interfaz en que entra en contacto con
el tubo de acero. Con la formula de torsion,

{88.5 Ib - pulg)(0.5 pulg)

- P = 45 H
(T.'aiun)nnn (17,,,2)(05 pulg)“ 1 psi

Para el acero, el esfuerzo cortante minimo se tiene en esta interfaz,
con un valor de:

(2911.0 1b - pulg)(0.5 pulg)
(m2)[(1 pulg)* - (0.5 pulg)’]

y el esfuerzo cortante mdximo estd en la superficie externa, con
valor de:

(Tuc)mm = = 088 psi

(29110 1b - pulg)(1 pulg)

(m2)[(1 pulg)* - (0.5 pulg)’]

Los resultados se muestran en la figura 5-26¢. Note la dis-
continuidad del esfuerzo cortante en la interfaz del latdn y del ace-
ro. Esto era de esperarse, va que los materiales tienen méduios de
rigidez diferente; es decir, que el acero es mds rigido que ¢l latén
{(Gue > Graon), por lo que toma més esfuerzo cortante en la inter-
faz. Si bien el esfuerzo cortante es aqui discontinuo, la deforma-
cion cortanite no lo es; es decir, la deformacién cortante unttaria
es la misma en el latén y en el acero. Esto puede evidenciarse
usando la ley de Hooke, ¥y = ¢/(;. En la interfaz, figura 5-264, la
deformacion cortanle unitaria es:

T 451 psi 088 psi

- L= - = 0.0867 rad
YT G T 200 psi 11400 psi e

(Tar)m;ix = = 1977 pSI

1977 psi

Distribucién del estuerzo cortante Distribucidn de la deformacion unitaria cortanle

{©) ()
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PROBLEMAS

5-73 La tlecha de acero tiene un didmetro de 40 mm vy es-
td empotrada en sus extremos A y B. Determine el esfuer-
zo cortante maximo en las regiones AC y CB de la flecha
cuando se aplica el par mostrado. G, = 10.8(10%) ksi.

JkN

Problema 5-73

5-74 Una barra estd hecha de dos segmentos: A8 de
acero v BC de latén, Estéd empotrada en sus exiremos y
sometida a un par de torsion T = 680 N - m. Si la porcion
de acero tiene un didmetro de 30 mm, determine el diametro
requerido en la porcién de latén de manera que las reaccio-
nes en los empotraimientos scan las mismas. G, = 75 GPa,
Gruon = 39 GPa.

5-75 Determine ¢l esfuerzo cortante miximo absoluto en
la flecha del problema 5-74.

C

0.75m

Problemuas 5-74/5-75

*5-76 La flecha de acero estd hecha de dos segmentas: AC
tiene un didmetro de 0.5 pulg y CB un didmetro de 1 pulg.
Si estd empotrada en sus extremos A y B v sometida a un
par de torsion de 500 Ib -+ pie, determine el esfuerzo cortan-
te maximo en la flecha, G, = 10.8(10%) ksi.

0.5 pulg

SO0 1b - pie

| pulg
/

Problema 576

577 El motor A genera un par de torsién en el engrane 8
de 450 Ib - pie que se aplica a lo largo del ¢je de la flecha
CD de acero de 2 pulg de didgmetro. Este par de torsion de-
be transmitirse a los engranes pifiones ¢cn E v F. Si estos en-
granes estdn temporalmente fijos, determine el esfuerzo cor-
tante maximo en los segmentos CB y B de la flecha, ; Cudl
¢s el dngulo de torsion de cada uno de esos segmentos? Los
cojinetes en Cy D sélo ejercen fuerzas reactivas sobre la fle-
cha vy no resisten ningdn par de torsiin. G, = 12(1(F) ksi.

A Problema 5-77

5-78 La flecha compuesta consiste en un segmento medio
que incluye la flecha solida de | pulg de didmetro y un tu-
bo que estd soldadoe a las bridas rigidas A y B. Desprecie cl
espesor de las bridas y determine ¢l dngulo de torsién del
extremo C de la flecha respecto al extremo D. La flecha es-
t4 sometida a un par de torsién de 800 |b - pie. El material
es acero A-36,

800 Ib - pic | pulg

Ypulg o5 pulg

Problema 5-78




5-79 Laflecha cstd hecha de una seccidn solida AR de ace-
ro y una porcion tubular de acero con un ndcleo de latdn.
Si esta empotrada en A y se aplica en C un par de torsién
T = 50 1b - pie, determine ¢l dngulo de torsién que se pre-
senta en C v caleule el esfuerzo cortante y la deformacion
cortante maximos en el [atén y en el acero. Considere
Gae = LLS(10Y) ksi y Grpsn = 5.6(10%) ksi,

0.5 pulg i
O
o )

lpolg ¢~

7=501b- pic

Problema 5-79

#*5-80 Las dos flechas de 3 pies de longitud estan hechas de
aluminio 2014-T6. Cada una tiene un didmetro de 1.5 pulg
y estan conectadas entre si por medio de engranes fijos a sus
extremos. Sus otros exlremos estdn empotrados en A y B,
Tambien estdn soportadas por cojinetes en C'y D, que per-
miten la libre rotacién de las flechas respeclo a sus ejes, Si
s¢ aplica un par de torsién de 600 b - pie al engrane supe-
rior como 5e muestra, determine el esfuerzo cortante méxi-
mo en cada flecha.

ES{K;IJ_E) ? pic

Problema 580

581 Las dos flechas, AR y EF, estdn empotradas en sus
extremos y concctadas a engranes conectados a su vez al en-
grane comuin en ¢ que estd conectado a la flecha CD, Si se
aplica un par de torsién T = 80 N - m al extiremo D, deter-
mine ¢] dngulo de torsion en este extremo. Cada flecha tie-
ne un diametro de 20 mm y estdn hechas de acero A-36.

PROBLEMAS 221

5-82 Las dos flechas, AB y EF, estin empotradas en sus
extremos y conectadas a engranes concctados a su vez al
engrane comin en C que esta conectadoe a la flecha €D, Si
se aplica un par de torsién T = B0 N - m al extremo D, de-
termine el par de torsion en A y F. Cada flecha tiene un
diametro de 20 mm y estdn hechas de acero A-30.

Mem

- !{'-
—_ 75mm l:";)D

T1Sm /

Problemas 5-81/5-82

5-83 La flecha de acere A-36 estd hecha de dos segmen-
tos: AC tiene un diametro de 0.5 pulg y C# tiene un didme-
tro de | pulg. Sila flecha estd empotrada cn sus extremos A
y B y cstd sometida a un par de torsién uniformemente dis-
tribuido de 60 1b - pulg/puig a lo largo del segmento CB, de-
termine ¢l esfuerzo cortante maximo absoluto en la flecha.

A
0.5 pulg
/XC
ﬁpu /‘ﬁ_ \}
g)(; 1, ¢ 60 b - pulg/puig
Sl -
\ "'~.;; ) | pulg
0 pulg J ,QV\/

-\,‘B

Problema 5-83

*5-84 La flecha ahusada estd doblemente empotrada en A
y B. Si se aplica un par de torsién T e¢n su punto medio, de-
termine las reacciones en los empotramicntos,

Problema 584
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585 Una porcion de la flecha de acero A-36 estd someti- 5-87 La flecha de radio ¢ estd sometida a un par de torsion
da a un par de torsién linealmente distribuido. Si la flecha distribuido ¢, medido como par/longitud de flecha. Determi-
tiene las dimensiones mostradas, determine las reacciones ne las reacciones ¢n los empotramientos A y 8.

en los empotramientos A y €. El segmento AB tiene un

didmetro de 1.5 pulg v el segmento BC un didmetro de B

0.75 pulg.

5-86 Determine la rotacién en la junta By el estuerzo cor-
tante médximo absoluto en la flecha del problema 5-85.

300 b - pulg/putg

EH pul
g"x

ey,

Prablemas 5-85/5-86

Problema 587

Sin deformar Figura 5-27

*5.6 FLECHAS SOLIDAS NO CIRCULARES

En la seccién 5.1 sc demostrd gue cuando un par de torsion se aplica
a una flecha que tenga una seccién transversal circular, es decir, que sea
simétrica con respecto a su eje, las deformaciones unitarias cortantes va-
rian linealmente desde cero en el centro hasta un médximo en su perife-
ria. Ademis, debido a la uniformidad de la deformacion cortante en
todos los puntos sobre el mismo radio, la seccion transversal no se de-
forma, sino que permanece plana después de quc la flecha se ha torcido.
Sin embargo, las flechas que no tienen una seccién transversal circular
ne son simétricas con respecto a su cje, y a causa de que ¢l esfuerzo cor-
tante en su seccién transversal estd distribuido de manera compleja,
sus secciones transversales pueden alabearse cuando la flecha se wer-
ce. En la figura 5-27 puede observarse como se deforman las lfncas de
reticula de una flecha que tiene una seccion transversal cuadrada cuan-
do la flecha estd sometida a torsiéon. Como consecuencia de esta defor-
macidn, el analisis de la torsién en flechas ne cirenlares resulta conside-
rablemente complicado y no se examinari en este texto.

Deformada
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4-58.

4-59.
4-61.
462,

4-99,
4-101.
4-102,
4-103,

RESPUESTAS

PAE, PAzF;

Fy =
As = (%)A,
4.90 m

IE My
AdPE, + E3)

Myl
Ad[IFE + I3
Fa=4.09 kip, Iy = 291 kip
14.0 kN
16.9 kN
0.0390(10 %) mm
Af = 0.838"
420 kN
463.41 pics
107°F, 80.5 psi
R7.5°C, 3. 10 kN
85.5°C, 3.06 kN
904 N
244°
598 kN
1.85 kN
Fan =054 kip, Fae = Fag =409 kip
0.0407 pulg
F= 201y~ 1)
d= (*2—‘{:—7 b )w

ME; + )

190 MPa
2.49 pulg
1.21 kip
34.8 ksi
19 kN, 1.26
15 kip, 1.6
168 kip, 1.29
126 kN
a) F,e =444 N, F = 136 N, b) F,. = 480 N,
Fa =240 N
(Tand = 375 ksi {T), (o), = 375 ks1 (T)
53.33 ksi, 8.69 pulg
10.9 kip/pie
a) 92.8 kN, b} I8] kN

TAan & e =

Tqp = TpE =

(2A2kn + MEY)' 1T (2A:E; + AEy)

4-105.

4-106.

4-107.

4-109.
4-110.
4-111.
4-114.
4-115.
4-117.
4-118.
4-119.

U'yL
I cos ¢

P=agyA(2cos 8+ 1), 8, =

L
I

5= g(l)muu
d\¢

(.0120 pulg

16.5 kip

5.47 kip

Fp =213 kip. F4 =214 kip

4.85 kip

0.508 d¢ una vuelta

10y pulg
(0.491 mm

Capitulo 5

51,
5-2.

5-31.
5-33.

510N -m
0.841r
(L707r
Th = 3.45 ksi, g = 2.76 ksi
T = 3.91 ksi, 7p = 1,56 ksi
6.62 ksi
Tan = 182 ksi, t5¢ = 2.36 ksi
Toax = 14.5 kPa, 7, = 10.3 kPa
11.9 MPa
2} pulg
(T tmas = SO7 kS (Tmas e = 3.62 ki
(Tirdmax = O (Tendmax = 217 ksi
2.44 ksi
T4 = 6.688 MPa, 7y = 10.3 MPa
49.7 MPa
157 N m, 13.3 MPa
2
T Ra®
1.17 MPa
18.3 ksi
¢ = (2.98x) mm
670 N - m, 6.66 MPa

n

- 7L

T s (L= x) + rpa]f

. 2T,‘ + f’.|l..- (2?'1 + r,‘[,)r,,
Ty = Ty Teas T T AT

0.104 pulg



5-34.
535,
5-37.
5-38.
5-39.
541,
5-42.
543
55,

5-71.

573
5-74.
5-75.
57
5-78.
579,

0.120 pulg

1.75 pulg

296 rad/s

1.51 1b - pie, 219 psi

(Tamdmax = 104 MPa. (tp¢)max = 3.11 MPa
12.5 MPa

296 rad/s

I} pulg

6.67% de incremento cn esfucrzo cortante y
dngulo de torsiom

B = 0,879
hpin = 0.578°
$ep = 0.243
64.0 MPa
9.12 MPa, 0.585°
14.6 MPa, 1.11°
7.53 mm
b = 0.960(10° %Y rad, ¢ = 0.960(1077) rad,
Tmax = 3.12 MPa
2.75 pulg
2.50 pulg
0.113°
0.0823 rad, 34.0 ksi
k2l 2Ll +3T,)
h 2 7T 3alf~ G
1.74%, 6.69 ksi
thai = 5.45°
_ _ial?
G
k = 12.28(10%), 2.97°
Ttal.?

o
T
¢= 2anls

(Teadmax = 9.55 MPa, (Th¢)max = 14.3 MPa

42.7 mm

6d.1 MPa

(T[I(')m.’n = 1.47 kS'l‘ (THI))m.ix = 1.9 ]'(Si, 0.338
6.22°

L6, (T )minme = 395 psty (Yo hma = 34.3(107%)
1ad, (Tasndmax = 9.0 psiy (Y hnax = 17.2(107%) rad
6,707

[1 — e -Ia!.]

5-98.

5-99,
5-101.
5-102.
5-103.
5105,
5-106.
5107,
5-109.
5-110.
5111
5113,
5-114.
5115,
5-118.
5119,
5121,
5122.
5123,
5125,
5-126.
5-127.
5129,
5130,
5-131.

5-133.

5135,

RESPUESTAS

Tp=221N-m T,=148N -m
5.50 ksi

Te-=1811b - pie, T, =732 b pic
1.75°, 13.3 ksi

e 7!{).’., i a1 1.'_”!_,_
Iy = 17 Ty = 4
(Tm:'ﬂ)e‘ i (_ﬁ)z

(Tmaxde b

(Tmax)e = 3.20 MPa, (Tinix)e = 9.05 MPu, 178%
104 1b

2.86 MPa, (.8§99°

308 MPa

Tp=321b-pic, T, =48 |b - pic, (L0925°

Gue = E(,r,,
4
28.9 mm
1.25 MPa
2 kip - pie
3.35 ksi
50 kPa
9.62 MPa
381 kKN - m, 0.542(10°) rad
357 kPa
25%
1.60
50.6 MPa
0.075 pulg
No, €50 no ¢s posible,
101 kW
=271 kip - pic, T,, = 279 kip - pic
0565 N-m
0105 N - m
1.16 pulg
17.27
10 Ib - pic
331 b - pie
702 b - pic
6.98 kN - m, 9.11¢
192kN-m, ¢ =249° ¢, =672
0.542 pulg, 6.34°
97
127r®

Thiis —

7.82 ksi
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