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ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA
FLEXIÓN ESVIADA: Comprobación de la resistencia a flexión esviada:
Combinación de acciones: Cb.1 Cb.2 Cb.3 Cb. 4 Cb.5
Momento flector, My,d (kN m) 1,145 1,923 1,338 0,123 3,962
Momento flector, Mz,d (kN m) 0,572 0,962 0,572 0,339 0,962
Tensión cálculo,σm,y,d (N/mm2) 2,15 3,61 2,51 0,23 7,43
Tensión cálculo,σm,z,d (N/mm2) 2,68 4,51 2,68 1,59 4,51

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

4. FLEXIÓN ESVIADA: ejemplo cálculo correa

σm,y,d /fm,y,d + km·(σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

σm,y,d = My,d /Wy

Wy (mm3)= 80 . 2002 / 6

Combinación 1. 1,35 CP 

Combinación 2. 1,35 CP+ 1,5 M 

Combinación 3. 1,35 CP+ 1,5 Vp

Combinación 4. 0,8 CP+ 1,5 Vs 
Combinación 5. 1,35 CP+ 1,5 M+0,9 Vp

σm,z,d = Mz,d /Wz

Wz (mm3)= 200 . 802 / 6

*1 kN m = 106 N mm

z

y



ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA
FLEXIÓN ESVIADA: Comprobación de la resistencia a flexión esviada:
Combinación de acciones: Cb.1 Cb.2 Cb.3 Cb. 4 Cb.5
Momento flector y, My,d (kN m) 1,145 1,923 1,338 0,123 3,962
Momento flector z, Mz,d (kN m) 0,572 0,962 0,572 0,339 0,962
Tensión cálculo y,σm,y,d (N/mm2) 2,15 3,61 2,51 0,23 7,43
Tensión cálculo z,σm,z,d (N/mm2) 2,68 4,51 2,68 1,59 4,51
Resistencia cálculo y, fm,y,d (N/mm2) 9,23 13,85 13,85 13,85 13,85
Resistencia cálculo z, fm,z,d (N/mm2) 10,43 15,65 15,65 15,65 15,65

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

4. FLEXIÓN ESVIADA: ejemplo cálculo correa

σm,y,d /fm,y,d + km·(σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

Combinación 1. 1,35 CP 

Combinación 2. 1,35 CP+ 1,5 M 

Combinación 3. 1,35 CP+ 1,5 Vp

Combinación 4. 0,8 CP+ 1,5 Vs 

Combinación 5. 1,35 CP+ 1,5 M+0,9 Vp

fm,d = kmod.fm,k.kh/(γM =1,3)

kh,y= 1 (h=200 > 150 mm) kh,z= (150/80)0,2= 1,13 < 1,30



ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA
FLEXIÓN ESVIADA: Comprobación de la resistencia a flexión esviada:
Combinación de acciones: Cb.1 Cb.2 Cb.3 Cb. 4 Cb.5
Momento flector y, My,d (kN m) 1,145 1,923 1,338 0,123 3,962
Momento flector z, Mz,d (kN m) 0,572 0,962 0,572 0,339 0,962
Tensión cálculo y,σm,y,d (N/mm2) 2,15 3,61 2,51 0,23 7,43
Tensión cálculo z,σm,z,d (N/mm2) 2,68 4,51 2,68 1,59 4,51
Resistencia cálculo y, fm,y,d (N/mm2) 9,23 13,85 13,85 13,85 13,85
Resistencia cálculo z, fm,z,d (N/mm2) 10,43 15,65 15,65 15,65 15,65
(σm,y,d /fm,y,d ) 0,23 0,26 0,18 0,02 0,54

(σm,z,d /fm,z,d) 0,26 0,29 0,17 0,10 0,29
(σm,y,d /fm,y,d) + km·(σm,z,d /fm,z,d) 0,41 0,46 0,30 0,09 0,74

km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) 0,42 0,47 0,30 0,11 0,66

<1 <1 <1 <1 <1

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

4. FLEXIÓN ESVIADA: ejemplo cálculo correa

(σm,y,d /fm,y,d) + km·(σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1
Km = 0,7

Combinación 5. 1,35 CP+ 1,5 M+0,9 Vp
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7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

5. FLEXOTRACCIÓN



ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

5. FLEXOTRACCIÓN

(σt,0,d /ft,0,d )+(σm,y,d /fm,y,d )+ km·(σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

(σt,0,d /ft,0,d )+ km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

σm,y,d = My,d /wy

Nd : esfuerzo axil de tracción
A: área de la sección (b·h)
My,d : momento flector respecto al eje y (momento en el plano del eje y)
Mz,d : momento flector respecto al eje z (momento en el plano transversal)
wy: módulo resistente en el plano, en piezas rectangulares: wy=b·h2/6
wz: módulo resistente en el plano transversal, en piezas rectangulares: wz=h·b2/6
km=0.7  (secciones rectangulares en madera maciza, m.l.e. y madera microlaminada)
km=1.0 (en  otros tipos de secciones en madera maciza, m.l.e. y madera microlaminada) 

σm,z,d = Mz,d /wz

σt,0,d = Nd /A ft,0,d = kmod · (ft,0,k ·kh/γM) · ksys

TENSIONES de cálculo RESISTENCIAS de cálculo 

fm,y,d = kmod · (fm,k · kh-y /γM) · ksys

fm,z,d = kmod · (fm,k · kh-z /γM) · ksys



ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

5. FLEXOTRACCIÓN: ejemplo de cálculo de un tirante de una cercha (flexotracción simple)

Madera aserrada
Sección: 70x150mm2

Clase resistente: C14
Clase de servicio: 1

Esfuerzos en hipótesis simples:
N = 13 kN
My=0,45 kN . m

Combinación de acciones
Cb. 1. 1,35 . CP

y

z

70 mm

15
0 

m
m



ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

5. FLEXOTRACCIÓN: ejemplo de cálculo de un tirante de una cercha

ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA

FLEXOTRACCIÓN:
Combinación de acciones: Cb.1

Momento flector y, My,d (N mm) 607500

Axil, N (N) 17550

Tensión cálculo flex. y,σm,y,d (N/mm2) 2,31

Tensión cálculo tracc.,σt,0,d (N/mm2) 1,67

Resistencia cálculo flex. y, fm,y,d (N/mm2) 6,46

Resistencia cálculo tracc., ft,0,,d  (N/mm2) 3,69

(σm,y,d /fm,y,d ) 0,36

(σt,0,d /ft,0,d) 0,45

(σm,y,d /fm,y,d) + (σm,z,d /fm,z,d) 0,81

<1

(σt,0,d /ft,0,d )+(σm,y,d /fm,y,d )+ km·(σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

(σt,0,d /ft,0,d )+ km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

km=1 (flexión simple)

ft,0,d = 0,6 · (8 ·1/1,3)
fm,y,d = 0,6 · (14· 1 /1,3)

σm,y,d = My,d /wy

σt,0,d = Nd /A

y

z

70 mm

15
0 

m
m



ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

6. FLEXOCOMPRESIÓN



ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones paralelas a la fibra

6. FLEXOCOMPRESIÓN

(σc,0,d /fc,0,d )2+(σm,y,d /fm,y,d )+ km·(σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

(σc,0,d /fc,0,d )2+ km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

σm,y,d = My,d /wy

Nd : esfuerzo axil de compresión
A: área de la sección (b·h)
My,d : momento flector respecto al eje y (momento en el plano del eje y)
Mz,d : momento flector respecto al eje z (momento en el plano transversal)
wy: módulo resistente en el plano, en piezas rectangulares: wy=b·h2/6
wz: módulo resistente en el plano transversal, en piezas rectangulares: wz=h·b2/6
km=0.7  (secciones rectangulares en madera maciza, MLE y madera microlaminada)
km=1.0 (en  otros tipos de secciones en madera maciza, MLE y madera microlaminada) 

σm,z,d = Mz,d /wz

σc,0,d = Nd /A fc,0,d = kmod · (fc,0,k /γM) · ksys

TENSIONES de cálculo RESISTENCIAS de cálculo 

fm,y,d = kmod · (fm,k · kh-y /γM) · ksys

fm,z,d = kmod · (fm,k · kh-z /γM) · ksys

OJO: esta comprobación 
no tiene en cuenta la 
posibilidad de vuelco 
lateral de la pieza

Cociente de compresión2: disminuye el valor (<1) debido a que el fallo por compresión en piezas poco esbeltas se 
produce tras una plastificación de las fibras
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ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

FLEXOCOMPRESIÓN con pandeo

Comprobación a pandeo en FLEXOCOMPRESIÓN
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ESTRUCTURAS DE MADERA 2023

7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

FLEXOCOMPRESIÓN con pandeo y vuelco lateral

Comprobación a vuelco lateral en FLEXOCOMPRESIÓN

kcrit penaliza la resistencia de cálculo a flexión en función de: CLASE RESISTENTE (valores característicos de resistencia a
flexión y del 5º percentil del módulo de elasticidad longitudinal y de corte) y de la ESBELTEZ GEOMÉTRICA EN FLEXIÓN

kc penaliza la resistencia de cálculo a compresión paralela a la fibra en función de: CLASE RESISTENTE (valores
característicos de resistencia a compresión paralela a la fibra y del 5º percentil del módulo de elasticidad) y de la
ESBELTEZ MECÁNICA
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7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

FLEXOCOMPRESIÓN con pandeo y FLEXIÓN ESVIADA con vuelco lateral

Comprobación a vuelco lateral en FLEXOCOMPRESIÓN

(σc,0,d /kc,y . fc,0,d )+(σm,y,d /kcrit . fm,y,d )+ km·(σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

(σc,0,d / kc,z . fc,0,d )+ km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

NORMA DIN 1052:2008
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7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

RESUMEN: compression + flexión

NORMA DIN 1052:2008

(σc,0,d /kc,y . fc,0,d )+(σm,y,d /kcrit . fm,y,d )+ km·(σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

(σc,0,d / kc,z . fc,0,d )+ km·(σm,y,d /fm,y,d ) + (σm,z,d /fm,z,d) ≤ 1

*Si λrel,z≤0.3 el valor de kc=1

COLUMNAS VIGAS

EUROCÓDIGO 5
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7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS

Ejercicios
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7.6. COMBINACIÓN DE ESFUERZOS
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Gracias por
la atención
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