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Clase 6: Propiedades mecánicas

1. ELU Tensiones tangenciales

2. ELU Tensiones perpendiculares a 
la fibra

7.2. Cortante, torsión y 
tracción-compresión 

perpendicular a la fibra



ESTRUCTURAS DE MADERA 2024

7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

VERIFICACIONES EN E.L.U.- Resumen

4. CORTANTE

1. TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA

2. COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA

3. FLEXIÓN SIMPLE

9. FLEXIÓN ESVIADA

10. FLEXOTRACCIÓN

11. FLEXOCOMPRESIÓN

8.1. INESTABILIDAD POR PANDEO EN COLUMNAS (compresión o flexocompresión)

8.2. INESTABILIDAD VUELCO LATERAL EN VIGAS (flexión o flexocompresión)

5. TORSIÓN

6. TRACCIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

8. INESTABILIDA DE PIEZAS A COMRPESIÓN
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE

TENSION de cálculo (td) RESISTENCIA de cálculo (fv,d)≤

de cortadura de deslizamiento de rodadura

CASO (a): fvd
CASO (b): 2 ft90d
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE

TENSION de cálculo (td)

EJEMPLO DE CORTANTE EN PIEZAS DE M.A. Y M.L.E. A FLEXIÓN

de cortadura de deslizamiento

El fallo por cortante en vigas de madera sometidas a flexión se produce por  un deslizamiento entre las fibras en la 
dirección paralela cerca de los apoyos (FALLO POR RASANTE)

z

y

Argüelles y Arriaga, 2000

tmax = 1,5
𝑉!
𝑏 ' ℎ
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

Argüelles y Arriaga, 2000

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE

Vd : esfuerzo cortante
bef: anchura eficaz teniendo en cuenta la 
presencia de fendas (EN 1995-1-1:2006/A1:2008). 
Esta reducción se corresponde con fendas de una 
profundidad de 1/3 de b.

bef=kcr·b
b: anchura de la pieza
kcr=0.67 para madera maciza y MLE
kcr=1  para otros productos derivados de la madera 

(EN 13986 Y EN 14374)

NOTA: kcr puede tomar valores distintos dependiendo del país

TENSIÓN MÁXIMA:

EJEMPLO DE CORTANTE EN PIEZAS A FLEXIÓN de deslizamiento

Rotura horizontal por rasante

TENSION de cálculo (td)TENSION de cálculo (td)

tmax = 1,5
𝑉!

𝑏"# ' ℎ
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE

TENSION de cálculo (td)

EJEMPLO DE CORTANTE EN  VIGAS A FLEXIÓN

fv,d = kmod · (fv,k /γM) 

RESISTENCIA de cálculo (fV,d)≤

de deslizamiento
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE

TENSION de cálculo (td)

EJEMPLO DE CORTANTE EN PIEZAS DE CLT A FLEXIÓN

La resistencia a cortante por rodadura es 
aproximadamente igual a dos veces la resistencia 
tracción perpendicular a la fibra

de rodadura

fv,d = kmod · (2·ft,90,k /γM) 

RESISTENCIA de cálculo (fV,d)≤
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: ejemplo vigueta forjado

TENSION de cálculo (td)

bef= kcr·b = 0.67·100 = 67 mm 
h=160 mm

160 mm
100 mm

2,00 m

2. CORTANTE: Comprobación de la resistencia a cortante: τd ≤ fv,d EC-5:1-1(Ec.6.13)

Combinación de acciones Cb. 1 Cb. 2 Cb. 3
Esfuerzo cortante (Vy,d) 0,24 1,74 3,24 kN
Tensión cálculo (τy,d) 0,03 0,24 0,45 N/mm2

COMBINACIONES DE ACCCOMBINACIONES

Combinación de cargas: CP U P
Combinación 1 (CP) 1,35 0 0
Combinación 2 (CP+U) 1,35 1,50 0
Combinación 3 (CP+P) 1,35 0 1,50

CP=0,18 kN/m

U=1,00 kN/m

P=2,00 kN

tmax = 1,5
𝑉!

𝑏"# ' ℎ

VIGUETA DE MADERA E. Grandis C20



ESTRUCTURAS DE MADERA 2024

7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: ejemplo vigueta forjado

TENSION de cálculo (td) RESISTENCIA de cálculo (fV,d)≤
fv,d = kmod · (fv,k /γM) 

EN 338:2009
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: ejemplo vigueta forjado

160 mm
100 mm

2 m

2. CORTANTE: Comprobación de la resistencia a cortante: τd≤fv,d EC-5:1-1(Ec.6.13)

Combinación de acciones Cb. 1 Cb. 2 Cb. 3
Esfuerzo cortante (Vy,d) 0,24 1,74 3,24 kN
Tensión cálculo (τy,d) 0,03 0,24 0,42 N/mm2

Resistencia cálculo(fv,y,d) 1,66 2,22 2,49 N/mm2

RESISTENCIA de cálculo (fV,d)

fv,y,d = kmod · (fv,k /γM)
𝛾! = 1,30 Para madera aserrada

Cargas permanentes y  CS 1 (interior) 

Cargas de media duración y  CS 1 (interior) 

𝐾"#$ = 0,60
𝐾"#$ = 0,80

𝐶𝑏. 1: 1,35 CP

𝐶𝑏. 2 ∶ 1,35 CP + 1,50 U
Cargas de corta duración y  CS 1 (interior) 𝐾"#$ = 0,90 𝐶𝑏. 3 ∶ 1,35 CP + 1,50 P
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: ejemplo vigueta forjado

2. CORTANTE: Comprobación de la resistencia a cortante: τd≤fv,d EC-5:1-1(Ec.6.13)

Combinación de acciones Cb. 1 Cb. 2 Cb. 3
Esfuerzo cortante (Vy,d) 0,24 1,74 3,25 kN
Tensión cálculo (τy,d) 0,03 0,24 0,46 N/mm2

Resistencia cálculo(fv,y,d) 1,66 2,22 2,49 N/mm2

Comprobación 1,80 10,81 18,47 %

RESISTENCIA de cálculo (fV,d)

fv,d = kmod · (fv,k /γM) 

TENSION de cálculo (td) ≤

CUMPLE A  CORTANTE 

COMBINACIONES DCOMBINACION DETERMINANTE

Combinación de cargas: CP U P 
Combinación 1 (CP) 1,35 0 0
Combinación 2 (CP+U) 1,35 1,5 0
Combinación 3 (CP+P) 1,35 0 1,5
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: cargas cercanas al apoyo

TENSION de cálculo (td)

CORTANTE EN PIEZAS A FLEXIÓN

CARGAS PUNTUALES CERCANAS AL APOYO SE DESPRECIA EL EFECTO DEL CORTANTE
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: cargas cercanas al apoyo

TENSION de cálculo (td)

CORTANTE EN PIEZAS A FLEXIÓN

CARGAS PUNTUALES CERCANAS AL APOYO SE DESPRECIA EL EFECTO DEL CORTANTE

El dimensionado de las piezas para cumplir las verificaciones de resistencia y deformación,
suele ser suficiente para cumplir la condición de cortante, excepto en los siguientes casos:

- Piezas de sección variable

- Vigas cortas con cargas puntuales de importancia

- Vigas con entalladuras en los apoyos
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: piezas con entalladuras en los apoyos
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: piezas con entalladuras en los apoyos

TENSION de cálculo (td) RESISTENCIA de cálculo (kv·fV,d)≤
CORTANTE EN PIEZAS A FLEXIÓN kv: factor penalizante de la resistencia a cortante 

en función de la forma de la entalladura
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: piezas con entalladuras en los apoyos

TENSION de cálculo (td) RESISTENCIA de cálculo (kv·fV,d)≤
CORTANTE EN PIEZAS A FLEXIÓN kv: factor penalizante de la resistencia a cortante
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

4. CORTANTE: piezas con entalladuras en los apoyos

TENSION de cálculo (td) RESISTENCIA de cálculo (kv·fV,d)≤
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

4. CORTANTE con entalladuras en los apoyos4. CORTANTE: piezas con entalladuras en los apoyos - Ejemplo

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

Argüelles & Arriaga, 2000  

• Viga de madera laminada encolada de clase 
resistente GL22h de sección 19x100 cm.

• Cortante en el apoyo: 50 kN, duración corta.
• Clase de servicio: 1 i
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

Argüelles & Arriaga, 2000  

• Viga de madera laminada encolada de clase 
resistente GL22h de sección 19x100 cm.

• Cortante en el apoyo: 50 kN, duración corta.
• Clase de servicio: 1 

Verifica

4. CORTANTE: piezas con entalladuras en los apoyos - Ejemplo
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

REFUERZOS HABITUALES EN VIGAS CON ENTALLADURAS EN LOS APOYOS

FALLO POR CORTANTE BARRA ROSCADA

BARRA ENCOLADA PLACA ACERO CLAVADA

TABLERO CONTRACHAPADO TABLERO CONTRACHAPADO

FIBRA DE VIDRIO CORTE INCLINADO

r

a
Argüelles & Arriaga, 2000  

4. CORTANTE: piezas con entalladuras en los apoyos - Refuerzos
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

5. TORSIÓN

TENSION de cálculo en secciones circulares (ttor,d)

En secciones circulares, el momento torsor T 
origina tensiones tangenciales aplicadas sobre el 
plano transversal, en la dirección normal al radio 
y distribuidas linealmente.

tmax=
𝑻
𝑾𝑻

=
𝑻

𝝅 ' 𝒓𝟒
𝟐

' 𝒓 =
𝑻

𝝅 ' 𝒓𝟑
𝟐

RESISTENCIA de cálculo (kshape·fV,d)≤

t =
𝒓𝒊
𝒓
∗ tmax

𝑫𝒐𝒏𝒅𝒆:
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

5. TORSIÓN

TENSION de cálculo (ttor,d)

Argüelles y Arriaga, 2000

=ttor,d= T/(α1·h·b2)

=ttor,c,d= α2· ttor,d

T : esfuerzo de torsión
b: anchura de la pieza
h: canto de la pieza
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

E.L.U. Cálculo de secciones sometidas a tensiones  tangenciales

5. TORSIÓN

TENSION de cálculo (ttor,d) RESISTENCIA de cálculo (kshape·fV,d)≤



Clase 6: Propiedades mecánicas

1. ELU Tensiones tangenciales

2. ELU Tensiones perpendiculares a 
la fibra

7.2. Cortante, torsión y 
tracción-compresión 

perpendicular a la fibra
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

6. TRACCIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

Argüelles y Arriaga, 2000

MADERA ASERRADA Poco frecuente y asociado a detalle constructivo mal resuelto

TENSION de cálculo (st,90,d) RESISTENCIA de cálculo (ft,90,d)≤
ft,90,d = kmod · (ft,90,k /γM)

La madera no tiene buena resistencia a la tracción perpendicular a la fibra por lo que vamos 
a intentar evitar someterla a este tipo de esfuerzos.
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

6. TRACCIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

MADERA  LAMINADA ENCOLADA En piezas curvas y piezas con cambio de directriz

TENSION de cálculo (st,90,d) RESISTENCIA de cálculo (kdis·kvol·ft,90,d)≤

*COMPROBACIONES SINGULARES EN M.L.E.
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

En piezas curvas de 
madera laminada 
solicitadas a flexión es 
inevitable la presencia de 
tensiones radiales de 
tracción si el momento 
flector alarga las láminas 
interiores y acorta las 
exteriores.

Tensión perpendicular en vigas curvas
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

RESISTENCIA de cálculo  

• kdis

kvol=
𝑽𝒐
𝑽

𝟎,𝟐

Donde:
• V0= 0,01 m3,volumen de la probeta sobre la que se ensaya la 

resistencia a tracción perpendicular en madera laminada.
• V: es el volumen de la viga curva que está bajo tensión.

• kvol

kdis·kvol·ft,90,d

: factor que se aplica dado que las tensiones no se distribuyen uniformemente en la pieza, 
las tensiones máximas afectan sólo una zona reducida de esta, obteniendo una menor 
probabilidad de fallo.

: factor considerado porque existe una relación entre la resistencia de la madera y el tamaño 
de la pieza. A mayor volumen existen mayores probabilidades de que se presenten defectos 
que conduzcan a un fallo local, y por extensión al fallo de la pieza.
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

TENSION de cálculo (sc,90,d) ≤ RESISTENCIA de cálculo (kc,90·fc,90,d)
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

http://www.casasdemadera.org/not104.html
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

TENSION de cálculo (sc,90,d)

sc,90,d: valor de cálculo de la tensión de compresión
en el área de contacto perpendicular a la fibra

Fc,90,d: valor de cálculo de la fuerza de compresión perpendicular

Aef: Área efectiva de contacto en compresión perpendicular

≤ RESISTENCIA de cálculo (kc,90·fc,90,d)RESISTENCIA de cálculo (kc,90·fc,90,d)

sc,90,d=Fc,0,d/Aef
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

TENSION de cálculo (sc,90,d) RESISTENCIA de cálculo (kc,90·fc,90,d)≤
kc,90: factor que tiene en cuenta: la configuración de la carga, la posibilidad de fendado y el 
aplastamiento
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

TENSION de cálculo (σc,90,d) RESISTENCIA de cálculo (kc,90·fc,90,d)≤

Tabla 5.2 Arguelles y Arriega
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA: ejemplo vigueta forjado

160 mm

100 mm

2 m

Suponiendo apoyo de la vigueta sobre una viga  de 200 mm de ancho y 100 mm de profundidad

la=200 mm

ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA
3. COMPRESIÓN ^: Comprobación de aplastamiento en los apoyos: sc,90,d≤kc,90·fc,90,d
Combinación de cargas: 1 2 3
Esfuerzo cortante (Vy,d) 0,25 1,75 3,24 kN
Tensión cálculo (sc,90,d) 0,01 0,07 0,14 N/mm2

sc,90,d = cortante de calculo (N) / Aef (mm2)
Aef= (200+30)*100=23.000 mm2

la=200 mm

VIGUETA DE MADERA C20
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA: ejemplo vigueta forjado

EN 338:2009

RESISTENCIA de cálculo (kc,90·fc,90,d) kc,90· fc,90,d = kc,90· kmod · (fc,90,k /γM) 
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA: ejemplo vigueta forjado

160 mm

100 mm

2 m

ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA
3. COMPRESIÓN ^: Comprobación de aplastamiento en los apoyos: sc,90,d≤kc,90·fc,90,d
Combinación de cargas: 1 2 3
Tensión cálculo (sc,90,d) 0,01 0,07 0,14 N/mm2

Resistencia cálculo(kc,90·fc,90,d) 1,59 2,12 2,39 N/mm2

la=200 mm la=200 mm

RESISTENCIA de cálculo (kc,90·fc,90,d)

kc,90· fc,90,d = kc,90· kmod · (fc,90,k /γM) 

kc,90= 1,5 0 (madera aserrada)

γ* = 1,3 0  (madera aserrada)
𝐾"#$ = 0,60
𝐾"#$ = 0,80

𝐶𝑏. 1: 1,35 CP

𝐶𝑏. 2 ∶ 1,35 CP + 1,50 U

𝐾"#$ = 0,90 𝐶𝑏. 3 ∶ 1,35 CP + 1,50 P
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7.2. CORTANTE, TORSIÓN Y COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA

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

7. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA: ejemplo vigueta forjado

160 mm

100 mm

2 m

ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA

3. COMPRESIÓN ^: Comprobación de aplastamiento en los apoyos: sc,90,d≤kc,90·fc,90,d
Combinación de cargas: 1 2 3

Tensión cálculo (sc,90,d) 0,01 0,07 0,14 N/mm2

Resistencia cálculo (kc,90·fc,90,d) 1,59 2,12 2,39 N/mm2

Comprobación 0,60 3,17 5,86 %

Se cumple la verificación de resistencia a compresión perpendicular a la fibra en los apoyos

la=200 mm la=200 mm

RESISTENCIA de cálculo (kc,90·fc,90,d)TENSION de cálculo (sc,90,d) ≤



ESTRUCTURAS DE MADERA 2024
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Clase 6: Propiedades mecánicasClase 6: Propiedades mecánicas

Gracias por la 
atención


