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El eje del taladro esta conectado a la broca de perforacion mediante un eje
con seccién transversal cuadrada.
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3. Torsion de ejes sin simetria de revolucién

Como se desarrollé en la Seccion anterior el problema de torsién
de una pieza de seccion circular se resuelve admitiendo como
hipotesis de deformacién que las secciones rectas de la pieza
permanecen planas y giran sin deformarse.

La misma hipétesis, formulada por Charles de Coulomb en

1784, fue aplicada en 1826 por Claude Navier al caso de una pieza
prismatica de seccién rectangular, llegando a la conclusion errénea
(como senald en 1829 Augustin Cauchy):

— “para un determinado momento torsor M;, el dngulo de torsién es
inversamente proporcional al momento polar de inercia respecto al
baricentro de la seccién y los valores maximos de la tensién
tangencial se producen en los puntos mas alejados de dicho punto.”

Como veremos en la Unidad 6 la hipdtesis de Navier es andloga a
la de Bernouilli en la flexién, pero mientras que en la flexién
conduce a formulas de una aproximaciéon méas que aceptable, en la
teoria de la torsién introduce errores que la hacen inadmisible.
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tria de revolucién

o Evidencias experimentales indican claramente que la teoria de
Coulomb no es adecuada para representar el fenémeno de torsién
en piezas de seccién no circular.

e Ensayos de torsion en piezas de seccién rectangular muestran que

a) la distorsién angular es maxima en los puntos medios de los lados
mas largos del rectangulo, que no son los puntos més alejados del
baricentro de la seccién, mientras que en las esquinas, que si lo son,
la distorsién es nula;

b) las secciones rectas de las piezas no permanecen planas al ser
sometidas a torsion, sino que se alabean fuera del plano.

o Admitir la hipétesis de Navier es equivalente a decir que las secciones
rectas no experimentan alabeo alguno!

o alabear De alabe. https://dle.rae.es/alabear

@ tr. Combar, curvar, especialmente la madera. U. t. c. intr.
@ prnl. Dicho de la madera: Torcerse o combarse.

tr. verbo transitivo. U. t. c. intr. Usado también como intransitivo. prnl. verbo
pronominal.
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https://dle.rae.es/alabear

sin simetria de revolucién

e alabe Etimologia discutida. https://dle.rae.es/%C3%Al1labe

3. m. Mec. Cada una de las paletas de una turbomaquina que reciben
el impulso o impulsan el fluido.

4. m. Mec. Cada uno de los dientes de la rueda, que sucesivamente
levantan y luego abandonan a su propio peso los mazos de un batan
u otro mecanismo andlogo.
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https://dle.rae.es/%C3%A1labe

@ IMPSA (Industrias Metaldrgicas Pescarmona Sociedad Anénima),
fundada en 1907- junio de 2021 se convirtié en una empresa estatal.

— 20 turbinas de reemplazo en la Central Hidroeléctrica Yacyretd. Tiene cinco
metros y medio de altura, 9,5 metros de didmetro y un peso de 250 toneladas.

— La turbina cuenta con una potencia de 155 MW. Su fabricacién es 100 % argentina y
participaron 50 ingenieros, 100 técnicos y 250 operarios. Demandé unas 80.000
horas/hombre de trabajo entre diseno hidraulico, ensayo de modelo, ingenieria,
compras, fabrlcamon gerenc1am1ento supervisién de montaje y puesta en marcha.
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[2019 avances primera turbina] [2020 mstalan ptlmera fmbma]


https://www.impsa.com/en/
https://www.abc.com.py/internacionales/2019/10/04/parte-primera-turbina-a-ser-reemplazada-en-yacyreta/
https://econojournal.com.ar/2020/07/impsa-avanza-con-la-turbina/

tria de revolucién

e En la Figura se muestra la distribucion de tensiones tangenciales
de torsién en una seccién rectangular de acuerdo a:
a) la teoria de Coulomb,
b) la teorfa de Saint-Venant.

a) A b) A Tmax
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Torsién de ejes sin simetria de revolucién

(a) Esfuerzo cortante a lo largo de dos lineas radiales del eje.

(b) Las distribuciones de esfuerzo cortante varfan de una manera compleja,
que haran que la seccion transversal se alabe. En particular los puntos
ubicados en las esquinas del eje deben estar sometidos a un esfuerzo
cortante nulo, presentando una deformacién cortante igual a cero.

(¢) Para un elemento de material ubicado en una esquina, los esfuerzos
cortantes complementarios 7 y 7/, que actian sobre la superficie externa
del eje, son iguales a cero.

Tmax

A

Mecénica de los S



tria de revolucién

@ Un elemento de esquina no puede tener tensiones que actien sobre
él y, por tanto, no estd distorsionado en el eje deformado.

e Las secciones transversales originalmente planas se deforman o
curvan fuera de sus propios planos.

o En general, la torsién de ejes que no poseen simetria circular
produce deformaciones que implican rotaciones de cuerpo rigido de
una seccién transversal con respecto a otra acompanadas de alabeo
de los planos originales de las secciones transversales.
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Sn de ejes sin simetria de revolucién

e En la Figura se muestra la deformacién en torsién pura de dos
piezas prismaticas:
a) de seccién circular, se deforma segin la hipétesis de Coulomb, esto
es, sin alabeo, y las secciones rectas permanecen planas;
b) de seccién rectangular, se deforma segin la hip6tesis de
Saint-Venant, y las secciones rectas giran en su plano y ademas
dejan de ser planas, es decir, se alabean.
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sin simetria de revolucién

e Como se vera en esta Seccion la resistencia a la torsién de una
viga depende de su forma y de la seleccion del material.

— Consideremos un viga con perfil I empotrada en un extremo,
mientras que en el extremo libre se aplica un momento torsor M;
como se indica en la figura.

extremo libre

extremo fijo

— El mapa de colores indica la magnitud del desplazamiento. Se
puede observar la linea central que no presenta ninguna

deformacién. [ver enlace]
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https://civildigital.com/wp-content/uploads/2017/11/torsional-buckling.gif
https://civildigital.com/wp-content/uploads/2017/11/torsional-buckling.gif

tria de revolucién

Pandeo torsional o pandeo lateral

o En vigas de alas anchas o de escasa rigidez torsional, el pandeo
flexional convencional puede ir acompanado de la aparicién de una
torsién de la seccién, resultando un modo de fallo mixto conocido
como pandeo torsional o pandeo lateral.

e Pandeo lateral-torsional de una viga en I con fuerza vertical en el
centro: a) vista longitudinal, b) seccién transversal cerca del
soporte, ¢) seccién transversal en el centro con pandeo
lateral-torsional.

N

| T.T
b

Cc

a
— Ver video Universidad Técnica de Aquisgran, Renania del
Norte-Westfalia, Alemania.
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https://www.youtube.com/watch?v=8vb-duSRZAI
https://www.youtube.com/watch?v=8vb-duSRZAI

Cuando una carga
aplicada causa tanto el
desplazamiento lateral
como la torsién de un
miembro, se producira

un pandeo (fallo)
lateral por torsiom.
[link advanceseng.com]



https://advanceseng.com/prevent-lateral-torsional-buckling-without-lateral-bracing/
https://advanceseng.com/prevent-lateral-torsional-buckling-without-lateral-bracing/
https://advanceseng.com/prevent-lateral-torsional-buckling-without-lateral-bracing/

de revolucién

o La figura muestra una “jacena” (beam girder) luego de producirse un
pandeo lateral por torsién. [ver enlace]

@ El uso de secciones cerradas, como la seccién cuadrada hueca, mitiga los

efectos de pandeo lateral por torsiéon dada su alta rigidez a la torsion.
=] = = E E DA

Mecanica de los Sélidos


https://civildigital.com/lateral-torsional-buckling-beams-lateral-deflection-torsion/

SISO SRR IIITGISM 3.1 Teoria de Saint Venant

3.1 Teoria de Saint Venant

e El problema de la torsiéon uniforme de piezas prismaticas de forma
arbitraria fue analizado por Jean Claude Saint-Venant en 1853.

o La hipétesis de Saint-Venant considera que la deformacion es
uniforme, esto es, idéntica para todas las secciones de la pieza y
que consiste en:

a) una rotacién rigida de las secciones en su plano, y
b) un alabeo de las secciones fuera de su plano.
e El centro de giro de las secciones en su plano es, precisamente, el
centro de esfuerzos cortantes. Por esta razon, al centro de esfuerzos
cortantes se le llama también centro de torsién de la seccion.

o En torsién uniforme, al lugar geométrico de los centros de torsién
se le llama eje de torsién, eje paralelo a la directriz de la pieza.

e En la teoria de Saint-Venant tanto el giro de torsién por unidad de
longitud, 6, como el alabeo son uniformes a lo largo de la pieza.
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3. Torsién de ej SIS TIAS tC CW deAeIiteiTls Ml 3.1 Teoria de Saint Venant

@ Suponer que el alabeo es uniforme para todas las secciones simplifica el
planteamiento del problema, ya que de esta forma no aparecen tensiones
normales debidas al fenémeno de alabeo.

@ Sin embargo, es frecuente que una pieza sometida a torsién tenga alguna
seccion transversal obligada a permanecer fija, como es el caso de las
secciones de empotramiento que no pueden alabearse durante la torsién.

@ Esta restriccién del alabeo de una seccién transversal, da lugar a la
aparicion de torsién no uniforme a lo largo de la pieza.

@ La influencia, que el alabeo no uniforme tiene, en el comportamiento de
una pieza solicitada a torsion puede ser importante cuando las secciones
rectas son abiertas y de pequeno espesor, pero es despreciable en los
restantes tipos de secciones.

@ El estudio completo del problema de torsién uniforme (o de
Saint-Venant) se hace mediante la teorfa de la Elasticidad.

@ La solucion del problema elastico de torsién uniforme en secciones de
forma arbitraria es un problema matemético complejo, que a menudo se
resuelve mediante métodos numéricos aproximados, tales como
diferencias finitas, elementos finitos o por elementos de contorno.
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SISO SRR IIITGISM 3.1 Teoria de Saint Venant

@ Recapitulando, se atribuye a Saint-Venant un método para el
célculo de las tensiones que existen en una pieza prismatica, asi
como las deformaciones que se producen en ella al torsionarla.

e El método consiste en suponer que las componentes de la matriz de
tensiones son nulas, excepto 7,. y 7.z, en un sistema de referencia
cuyo eje z tiene la direccién del eje longitudinal de la pieza.

o Este método se denomina semi-inverso, porque consiste en
suponer que ciertas tensiones son nulas, verificando a posteriori
que se cumple esta hipdtesis a la vez que se determinan las
tensiones no nulas.

@ Recordamos que las tensiones que se obtienen aplicando las
ecuaciones de la Elasticidad representan la solucién del problema
eldstico si satisfacen todas las condiciones necesarias, dado que
como hemos visto anteriormente para un problema de elasticidad
la solucién es tnica.
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AR LAt 3.1 Teoria de Saint Venant

@ Saint-Venant establecid, con el fin de aplicar el método
semi-inverso, para el estudio de la torsién de una barra prismatica
de seccion arbitraria, las siguientes hipotesis:

a) La deformacién de cualquier seccién recta es un giro alrededor de
un punto O, acompanado de una alabeo que es igual para todas las
secciones.

b) El dngulo € girado por unidad de longitud es constante, también se
suele denominar como velocidad de giro.

e En virtud de la primera hipdtesis, mismo alabeo para todas las

secciones, la componente w del vector desplazamiento de un punto
P de la barra prismética (Fig. sgte.) serd independiente de z.
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3. Torsién de ejes sin simetria de revolucién [EEREMRSENENCER Y R it

e El dngulo de rotacién de cada seccién S es una funcién lineal de z,
es decir, B(z) =0 z.

N
1z —
T é I’U
/;;‘ P
0 xT
S
A

e Por tanto, si llamamos w(x,y) a la funcion de alabeo, podemos
expresar el desplazamiento a lo largo del eje de la barra como:

w=0w(z,y).
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3. Torsién de ejes sin simetria de revolucién [EEREMRSENENCER Y R it

e Mientras que las otras dos componentes del vector desplazamiento,
(v, w), teniendo en cuenta la constancia de 6, si OP = r, serédn:

u=rcos(a+ ) —rcosa,

v =rsin(a+ f) — rsina,
dado que la linea OP rota un pequeio angulo 3

u=—rfsina = —0yz,

v=rfcosa=0xz.

e Finalmente, los desplazamientos para el problema de torsién se
pueden escribir como

u=—0yz,
v =fzz, (3.1)
w = Ow.

e Notar que el punto O no tiene por que coincidir con el centro de
gravedad GG de la seccidn, a no ser que G sea el centro de simetria.
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3. Torsién de eje: ST AS NG RN LItS T 3.1 Teoria de Saint Venant

e Conocidas las componentes del vector de desplazamiento,
Ec. (3.1), de acuerdo a las suposiciones cinemdticas realizadas, es
posible obtener las componentes de la matriz de deformacién

€x=uUgz =0

Ey =0y =0

ez=w, =0

Yoy = Uy +Vg =0

Yoz = Uy +wa =0 (we —y)
Yy =Uy+w,=0(w,+ )

e Calculando las tensiones a partir de las deformaciones, Ec. (3.2), e
introduciéndolas en la ecuacién de equilibrio eldstico se llega a:

0 0 7T 0 0 We —Y
oir=10 0 7,.|=Gb 0 0 wy+x|. (3.3)
Trz Tyz 0 Wy —Y Wy+x 0
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AR LINIGIS 3.1 Teoria de Saint Venant

e Las expresiones obtenidas verifican las condiciones que requiere la
solucion del problema elastico. Donde, las ecuaciones de equilibrio
interno se reducen a

87:1:,2 87yz 671,2 67yz
= = = 0. 4
y 0, 0, 0 (3 )

0z 0z

e Bajo los supuestos de la teorfa de torsion de Saint-Venant es
posible derivar una relacién de compatibilidad especial. Para este
fin, derivamos 7., con respecto a y y 7. con respecto a z,

Tozy = GO (Wzy — 1), Tyze = GO (Wyr + 1).

e La diferencia de estas expresiones da un resultado sorprendente

Tozy — Tyzw = —2GO | (3.5)
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AR LAt 3.1 Teoria de Saint Venant

@ Aqui llegamos al paso vital en el andlisis de Saint-Venant.
Suponemos que hay una funcién ®(z,y), de modo que las
tensiones se pueden encontrar por diferenciacion, por lo tanto:

oo
oy’ VT Ty

Tey = (3.6)

@ La definicién de la nueva funcién ® se ha elegido inteligentemente
dado que satisface las ecuaciones de equilibrio (3.4) para cualquier
funcién arbitraria ®, siempre que

e 9?0
0xdy  Oyox’

lo cual siempre es cierto si ® es una funcién continua.

o La funcién @ se llama la “funcion de estrés” del problema; y en
este caso es la “funcién de estrés de torsion de Saint-Venant” y fue
introducida por L. Prandtl en 1903.
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AR LAt 3.1 Teoria de Saint Venant

e Para obtener la ecuacion de gobierno final para la funcién de
estrés, necesitamos combinar las expresiones para 7.y y 7., con la
ecuacion de compatibilidad (3.5)

sz,y - Tyzaf = ((I)vy),y - (_(p@‘)’x - _2G0

Obteniendo

ro 0%

Gu7 gy = A0 =266 (3.7)

es decir, la funcién de tensiones es tal que su laplaciano es
constante en todos los puntos de la barra e igual a —2G6.

@ Si desarrollamos la primera de las ecuaciones (3.4), vemos que

0Tz 0Ty, v w
prm— + pm— O’
Ox oy ox?  Oy?

que es la ecuacién en derivadas parciales que permite encontrar la
funcién de alabeo. Més adelante volveremos sobre este problema
no trivial.
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W R ITGtMll 3.1 Teoria de Saint Venant

e El tipo de ecuacién (3.7), laplaciano igual a constante, se conoce
como la ecuacién de Poisson.

e Para resolver el problema se requiere la provisiéon de condiciones
de contorno adecuadas. En el problema de torsiéon bajo estudio el
contorno no esta sometido a cargas.

o Como sabemos, las formulaciones de
tension son ttiles cuando podemos
proporcionar condiciones de contorno de
traccién, siendo en este caso

Otor -1l = T(n) =0.
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3.1 Teoria de Saint Venant

@ Se tiene que el vector normal a la seccién de la pieza es
n = (ng,ny, 0), empleando la funcién de estrés, obtenemos

0 0 7| N2 TozNg + TyzTy
Oior = | 0 0 7Tyf| |ny| = 0
Tez Tyz O 0 0

es decir
TezNg + TyzNy = P yng — ® 4ny = 0.

o Ademas, se tiene que el vector tangente a la seccién en el borde es
S = (8z,5y,0) = (—ny, Nz, 0), si lo sustituimos en la expresion
anterior obtenemos la condicién de borde a ser impuesta sobre ®

0P

Os

es decir, el gradiente de la funcién de tensién es ortogonal al vector

tangente s, o paralelo a la normal n en el borde de la seccién
transversal, lo cual implica que ® es constante en el borde de la

Qysy — P (—5,)=VP-s=0 6 0.

seccion transversal.
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3.1 Teoria de Saint Venant

e El valor de @ no tiene sentido alguno; solo sus diferencias son
importantes. El valor de ® en el borde es irrelevante, ya que
agregar una constante a ® no afectard las tensiones.

e Por conveniencia, asumiremos que este valor es cero. (En el caso
de secciones con multiples conexiones esto debe ser relajado).

e La funcién de estrés ® tiene la naturaleza de una funcién
potencial, como la altura gravitacional, el voltaje eléctrico o el
potencial de velocidad de la hidrodinamica.

e En suma, el problema de torsién para secciones transversales
simplemente conectadas se reduce al siguiente problema de valor
de borde en la seccién A:

AP = -2GH V(z,y) € A,

(3.8)
d=0 V(z,y) € 0A.
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3. Torsién de ejes sin simetria de revolucién FERERTSISENE CRCER AT/ otn

o Ademas es posible comprobar que en cualquier seccién recta la

resultante de las fuerzas debidas a las tensiones tangenciales 7., y
Ty- es nula, mientras que el momento resultante respecto a O de

dichas fuerzas es igual al momento torsor M;.

o En efecto, las componentes de la resultante son:

Y2 b
Y1 a
T2 d
/Tysz:—/ {/ aq)dm}dy:—/ P2 dy =0,
A c T 0 c

las cuales se anulan ya que ® es constante en el borde, por lo cual
®; = ®4 para cualesquiera dos puntos P; y P» en el borde de A.

e Mientras que el torque transmitido por el eje

0P 0P

M, = / (Tyz$ - T:czy)dA = - —axdA — —ydA.
A

A Ox 4 Oy

D. Milldn (MoCCATI) Mecédnica de los Sélidos octubre de 2021
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3. Torsién de ejes sin simetria de revolucién [EEREMRSENENCER Y R it

e Integramos por partes estas dos ultimas integrales teniendo en
cuenta que, si se trata de secciones que sean recintos simplemente
conexos, podemos considerar que la funcién de tensiones @ se
anula en los puntos del contorno.

— g—iwdA——/ {/ —xdw}dy
0P b v2
ydA_—/ {[y@]f—/ @dy}dwz/@dA,
ay a Y1 A

donde se ha empleado el hecho de que ® = 0 en la frontera JA.

@ Por lo tanto el momento transmitido por el eje se expresa como

Mt:2/ BdA| (3.9)
A
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3. Torsién de ej SIS TIAS tC CW deAeIiteiTls Ml 3.1 Teoria de Saint Venant

@ Veamos otra relacion de interés entre la tension tangencial 7 y la funcién
de tensiones ®. La tensién 7T se puede expresar como

oP, 09

dy ' o

@ Dado que la funcién ® representa una superficie o, mejor dicho, un
casquete de superficie que se apoya en el contorno de la seccién, ya que ®
se anula en el borde. Si cortamos el casquete por planos paralelos al
plano de la seccién se obtiene una serie de curvas que no son otra cosa

que las lineas de nivel del campo escalar ®(x,y).

j=—k x V.

T =Te i+ 7.j=

@ Como el gradiante de la funcién es, en cualquier punto P de la seccién,
perpendicular a la linea de nivel que pasa por €él, y la tensién tangencial
viene dada la expresién anterior, T resulta ser tangente a dicha curva de
nivel.

@ Ademas, se tiene que el médulo de la tensién tangencial en un punto
cualquiera de la seccién es igual a la derivada de la funcién ® en la
direccién normal a la linea de nivel que pasa por él

oP
=~ kx VO] = [V = ]an .
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3. Torsién de ejes sin simetria de revolucién [EEREMRSENENCER Y R it

o La expresién del momento torsor puede ser reformulada
empleando (3.3) como

Ow Ow
_ _ _ 2, .2 ow  ow
M; = /A(Tyzx Tr2y)dA GG/A (a: +vy —i—xay yf)a:) dA,

donde a la integral

Jz/ x2+y2+xa—w—ya—w dA,
A dy ox

se la denomina inercia torsional.

o La inercia torsional J es igual al momento de inercia polar Iy, de
la seccién respecto del centro de torsién solamente cuando se anula
el alabeo,

J:/ (3;'2+y2)dA:I0,
A

esto es, cuando la seccién recta es circular. En tal caso, el centro
de torsién coincide con el centro de gravedad de la seccién.
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AR LAt 3.1 Teoria de Saint Venant

Procedimiento de solucién general:

(1)

Calcule la funcién de estrés ® mediante la resolucién de la
ecuacién asociada de Poisson (3.8).

Obtenga la relacién entre el torque - velocidad de giro,

My = My(0) de (3.9).

Calcule las tensiones 7,7y, de (3.6), mientras 7,., vy se derivan
de la ley constitutiva.

Calcule la funcién de alabeo w(z,y) integrando las relaciones (3.3).

v

Comunmente la solucién de la ecuacion de Poisson para el problema de
torsién se basa en el hecho que ® = 0 en el borde de la seccién.

Por lo tanto, si tenemos una descripcién implicita del borde de la seccion
f(z,y) = 0, podriamos usar el método inverso asumiendo una relacién de
la forma ®(z,y) = C f(z,y), donde C es una constante por determinar.
Aunque esto no proporciona una solucién general a la ecuacién de
Poisson, es 1til en varios problemas de interés. Si la solucién propuesta
satisface las ecuaciones de gobierno y las condiciones de contorno, la
unicidad garantiza que hemos encontrado la tnica solucién del problema.
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e Ejemplo 3.1: Torsion de una barra eliptica.

Considere una barra con seccién transversal eliptica de semiejes a y b,
a > b, sujeta a un torque M, en sus extremos. El borde se describe
mediante la ecuacién implicita
few =5+ 2
T,y =—+ =
’ a? = b2

Se piden determinar los siguientes aspectos:

-1=0.

1. Proponga una forma funcional para la funcién de estrés ®.

2. Use la ecuacion de gobierno A® = —2G6 para determinar el valor
de la constante C' y la expresion final para ®.

3. Determine la relacién entre el par aplicado M; y la tasa de torsion 6
utilizando la relacién torque-® (3.9).
Calcule los esfuerzos cortantes en funcién del torque M.

Determine la tension resultante definida como 7= /72, +72,.

6. Determine el esfuerzo maximo resultante 7,55 v su ubicacién en la
seccién transversal, a > b. ;Qué valores toman 7. y 7,.7
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3. Torsién de ejes sin simetria de revolucién [EEREMRSENENCER Y R it

e Ejemplo 3.1 (cont.): Torsién de una barra eliptica.

7. Obtenga las expresiones de la rigidez torsional GJ = M;/0 y la
inercia torsional J = (a2 + b?)/(7a3b3).

8. Calcule el angulo de giro maximo antes de que el material ceda
plasticamente y el valor del par M; en ese punto. Suponga un
criterio de fluencia basado en el esfuerzo cortante maximo!, es decir,
el material fluye plasticamente cuando mh4x = oy .

9. Determine la funcién de alabeo w(z,y), para ello use la relacién

(3.3).
10. Obtenga las componentes del desplazamiento en funcién de M;
Mt (0,2 —+ b2)
R e v T
Mt (a2 —+ b2)
v = 0$Z = W.IZ,
Mt (a2 — b2)
= 0 = ——
w= Gadbe
a2 4b2 a2—p?
donde 6 = % (WJQZB) yw= —%xy.

1 Criterio de Tresca o criterio de la tensién tangencial méxima.
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R IAVINISISM 3.1 Teoria de Saint Venant

o Ejemplo 3.1 (cont.): Torsion de una barra eliptica.

— Curvas de nivel para la funcién de tensién de Prandtl ®(x,y) y del
desplazamiento. Ademads se muestra la superficie alabeada del
desplazamiento w(z,y) para la seccién eliptica, ver [?].

(Warping Displacement Surface)

(Displacement Contours)
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3.1 Teoria de Saint Venant

o Ejemplo 3.2: Especialice los resultados para la seccién
transversal eliptica en el caso de un circulo de radio 7 = a = b.

— Obtenga

o Funcién de estrés ®(z, y).

o Torque M; y ®(M;).

o Tensiones de corte T, y Ty-.

o Tensién resultante 7 y su maximo Tax-

o Funcién de alabeo w(zx,y) para el desplazamiento.

— Verifique que estos resultados son los obtenidos mediante la teoria
de Coulomb.
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SISO SRR IIITGISM 3.1 Teoria de Saint Venant

e Saint-Venant en 1855 encontrd soluciones al problema de torsién
para varias secciones transversales, como las secciones
rectangulares, triangulares y elipticas.

@ Dichas soluciones fueron encontradas por métodos matematicos
complejos, a menudo involucrando series infinitas.

@ Por otra parte muchas secciones practicas importantes, como los
canales y las vigas I, ni siquiera pueden reducirse a una férmula
matematica, por lo que son deseables los métodos aproximados de
solucién. El mejor método de este tipo entre los muchos que han
aparecido es debido a Prandtl (1903).

e Prandtl observé que la ecuacién diferencial (3.7) para la funcién
de tensién es la misma que la ecuacién diferencial para la forma de
una membrana estirada, originalmente plana, que luego es
deformada por la presion del aire desde el fondo.

o Esta observacion nos permite una manera extremadamente simple
y clara de visualizar la forma de la funciéon @ y la distribucién del
estrés en cada punto de la seccién de la pieza.
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