2.3.2
Caso de flexión esviada o biaxial

Esta flexión se produce cuando el plano de las cargas no contiene a uno de los ejes principales de inercia de la sección transversal. 
En esta situación la barra se flecta en un plano que no coincide con el plano de las cargas (plano perpendicular al momento de flexión M) y el eje neutro (N.A) de la sección no coincide con la dirección del  momento M, como se muestra en la figura.

	[image: image1.jpg]



“C” es el centro de gravedad de la sección transversal


2.3.2.1
Tensión normal debido al momento de flexión, ((xx)M 

La tensión normal en cualquier punto de la sección transversal se calcula aplicando el Principio de Superposición, para lo cual se descompone el momento de flexión M(x) en la dirección de los ejes principales de inercia de la sección transversal, los que se hacen coincidir con los ejes del sistema de referencia local, como se muestra en la figura.
	[image: image2.jpg]



“C” es el centro de gravedad de la sección transversal


De esta manera se tiene:
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Flexión recta en torno del eje principal que se hace coincidir con el eje z-z.
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Flexión recta en torno del eje principal que se hace coincidir con el eje y-y.
donde:

(o  = 
ángulo que forma la línea de intersección del plano de cargas con el plano de  la sección  transversal y el eje y-y, o el ángulo que forma el momento con el eje z-z,  medido desde este ángulo en el sentido del movimiento de los punteros del reloj.

Superponiendo las tensiones normales asociadas a cada una de estas dos flexiones rectas, se obtiene la tensión normal en el punto P de coordenadas (z,y):
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donde:
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resultando:
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Ec. 2.22
En esta ecuación se considera que los momentos Mz y My son positivos cuando tienen los sentidos positivos de los ejes “z” e “y” respectivamente. Si el resultado que resulta de (xx es positivo significa que en el punto la tensión normal es de tracción.


La ecuación 2.22 representa la ecuación de un plano en el sistema de coordenadas (z,y), es decir en una flexión esviada las tensiones normales se distribuyen en forma lineal en la sección transversal.
2.2.3.2
Posición del eje neutro en una sección transversal sometida a una flexión esviada.


La ecuación del eje neutro se obtiene haciendo igual cero la ecuación 2.22 considerando que este eje es el lugar geométrico de los puntos de la sección transversal donde (xx = 0. La ecuación que resulta es:
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Ec. 2.23
donde:

(zo, yo) :
coordenadas de los puntos ubicados en el eje neutro.

La pendiente del eje neutro, está dada por:
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Ec.2.24
donde:

( = 
es el ángulo que forma el eje o línea neutra (N.A.) con el eje z-z, medido en el sentido del movimiento de los punteros del reloj, como se muestra en la figura.
	[image: image11.jpg]



“C” es el centro de gravedad de la sección transversal


Considerando que Izz(x) e Iyy(x) son siempre valores positivos, de la ecuación 2.23 se puede destacar:

a. Cuando Izz(x) es mayor que Iyy(x) se tiene que ( > (o y cuando Izz(x) es menor que Iyy(x) se tiene que ( < (o. 
b. Teniendo en cuenta lo anterior, el eje neutro siempre se ubica entre el momento y el eje principal correspondiente al menor momento de inercia de la sección.

Conocida la posición del eje neutro, se puede determinar en forma sencilla la ubicación de los puntos de la sección transversal más distantes de él, puntos donde se producen las tensiones normales máximas. Sustituyendo las coordenadas (z,y) de estos puntos en la ecuación 2.22, se obtienen los valores de las tensiones normales máximas que produce la flexión esviada.

Comentarios:

a. La ecuación 2.22 se puede establecer considerando un par de ejes “y” y “z” arbitrarios, es decir ejes que no son ejes principales de inercia de la sección transversal, resultando:
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2.3.3
Giro relativo entre dos secciones transversales y giro de la normal de la 
sección transversal debido a flexión. Caso de flexión recta.

 
Para determinar el giro relativo entre dos secciones o el giro de la normal de la sección transversal de una barra debido al momento de flexión, basta con integrar la ecuación de la curvatura. 


Para el caso de una Flexión Recta en la cual la sección gira entorno del eje principal de inercia que se hace coincidir con el eje z-z del sistema local de referencia, como se muestra en la figura, la curvatura de una barra homogénea está dada por:
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integrando se obtiene:


i).
Giro relativo entre dos secciones:
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Ec. 2.25


ii)
Giro de la normal de la sección transversal:
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Ec. 2.26

El producto 
[image: image17.wmf](
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 se conoce con el nombre de rigidez a la flexión de la sección transversal.

2.3.4
Energía de deformación elástica debido a flexión. Caso de flexión recta
Sustituyendo la expresión de la tensión normal ((xx)M en la ecuación general de la energía de deformación y considerando que (xx es la única componente de la matriz de tensiones distinta de cero en cualquier punto, se obtiene:
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Si el comportamiento es elástico lineal se obtiene:
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Si la flexión es recta en torno del eje z-z del sistema de referencia, usando la ecuación de Navier se obtiene:
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Ec. 2.27
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