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ABSTRACT

The aim is to show the use of models in teaching the beaviour of masonry structures in architecture,
when the focus is on the movements more than in the stresses, forces and resitance. The fact that in
masonry building structures collapses occurs in many cases due to the displacements of supports
more than resistance failure, make necessary to familiarize students with the movements necessary
for the collapse to occur. Students need to identify patrons of cracs that append when different types
of movements appear and, how much movement displacements have to increase. Students make
models of arches, identify loads that act and explain the way is in equilibrium. Then they test the arch
movin one of the supports in differents directions. This way they can draw the “limit movements” of
the support before the collapse append, getting a deeper knowledge of arches beaviour.

Keywords: education, model, test, masonry, structures..

1. INTRODUCTION

El empleo de modelos con fines educativos es una práctica ampliamente extendida en las escuelas
técnicas. Pippard [1] presentó un modo de preparar un taller experimental con fines educativos en el
que presentaba diversos  modelos de estructuras en los que los  alumnos podían realizar ensayos
prácticos como complemento a las lecciones teóricas. El objetivo fundamental era “ver” físicamente
los resultados obtenidos mediante los análisis teóricos propuestos en el estudio de los diferentes
temas.  Entre  los  modelos  que  proponía  estaba  un  arco  formado  por  dovelas  (Fig. 1).  La
experimentación propuesta estaba destinada a comprobar el comportamiento resistente del arco. El
arco estaba formado por dovelas yustapuestas sin ningún mortero o adhesivo entre ellas, de modo
que podría separarse  La práctica propuesta consistía en visualizar el proceso de colapso mediante el
aumento de la carga que se suspendía de una dovela. Se observaba que se iban formando rótulas
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sucesivamente hasta que se producía el colapso del arco. Se comprobaba que la carga de colapso era
la  que efectivamente  se  había  calculado y  se  podía  visualizar  la  manera  en  que  se  producía.  El
objetivo era  obtener  la  carga  máxima que  el  arco  era  capaz  de  soportar.  El  ejercicio  se  repetía
sucesivamente aplicando la carga en todas las dovelas. De ese modo se obtenía el valor de la carga
mínima que haría colapsar el arco y la posición en que debía colocarse para que sucediese. 

El caso propuesto está centrado en la resistencia del arco. Se trataba de un problema planteado por
una necesidad real de garantizar la capacidad resistente de la gran cantidad de puentes de fábrica
existentes en las carreteras y ferrocarriles del Reino Unido ante el aumento progresivo de las acciones
a  que  estaban  sometidos.  El  objetivo  fundamental  era  determinar  la  carga  máxima  que  podía
soportar  un  arco  determinado y  los  ensayos  propuestos  por  Pippard pretendía  familiarizar  a  los
estudiantes  con  el  fenómeno  resistente  de  los  arcos  de  fábrica  y  la  manera  de  determinar  su
capacidad de carga.

Figura 1. Ensayo de arcos propuesto por Pippard en 1947 [1].

En edificios de fábrica, y a pesar de no haber cambios significativos en las acciones, se producen
roturas y colapso. Sin tener en cuenta los fallos debidos a sismo, la causa de los daños no es, en
general, un aumento del valor de las acciones, ya que su magnitud no varía. La causa de la rotura está
en  el  aumento  inadmisible  de  los  desplazamientos,  generalmente  en  los  arranques  de  arcos  y
bóvedas debidos a diferentes razones. Las acciones en los edificios no varían sustancialmente a lo
largo de su vida útil. Incluso en el caso de un cambio de uso, las acciones variables pueden aumentar
ligeramente,  pero  en  proporción  al  pesos  propio  el  incremento  es  pequeño  y  solo  afecta  a  los
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forjados de  piso.  En  el  caso  de las  cubiertas,  las  acciones  esperables  son las  mismas que en  el
momento de la construcción y no variarán con el tiempo. 

A la hora de establecer el grado de seguridad de  una estructura de este tipo, tiene relevancia el saber
cuanto puede aumentar la carga que está soportando hasta que se produzca el colapso, pero además,
conocer el valor de los desplazamientos de los arranques antes de que se desmorone la construcción
es sumamente relevante porque nos da  una idea de los  alejados que estemos de esa  situación.
Además, los movimientos pueden deberse a modificaciones de las acciones en algunos casos, pero,
en general, se producirán para el mismo estado de cargas, siendo estas menores que las de colapso.

La  determinación de los  movimientos  necesarios  para  el  colapso de una obra  de fábrica  es  una
cuestión importante para determinar su grado de estabilidad y, sin embargo, no es algo a lo que se
haga referencia habitualmente. Ni en la práctica profesional ni en al ámbito educativo. 

Figura 2. Desplazamientos posibles en un arco de medio punto según Smars [2] .

El origen de la investigación está en el trabajo de Smars [2] en que muestra los desplazamientos
posibles de uno de los arranques de un arco de medio punto, con un número impar de dovelas,
sometido a su peso propio y con una esbeltez de 10, obtenidos mediante el ensayo repetido del arco
(Fig. 2). Con el fin de incorporar a la docencia el estudio de los movimientos posibles en estructuras
de fábrica  proponemos una serie  de actividades destinadas a  alumnos tanto de grado como de
máster habilitante o en máster de estructuras --estas son las titulaciones que se ofrecen en la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Madrid (ETSAM) de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM).
El objetivo fundamental es complementar el enfoque estático en el estudio de estructuras de fábrica
con  el  estudio  de  la  cinemática  del  colapso.  Para  ello  se  proponen  la  utilización  conjunta  de
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herramientas analíticas y ensayos en arcos de pequeño tamaño. Como herramientas analíticas se
utilizan  preferentemente  aplicaciones  se  software  libre  como  geogebra  y  los  macros  ArcoTSAM
disponibles en Octave compatible  con MatLab desarrollados durante los  últimos 20 años por los
autores  y  otros  profesores  del  Departamento  de Estructuras  y  Física  de Edificación (DEFE)  de la
ETSAM de la UPM [3]. 

2. OBJETIVOS

El objetivo fundamental del procedimiento docente que se propone es mejorar la comprensión del
comportamiento mecánico de los  arcos de fábrica,  suponiendo que se comportan como bloques
indeformables. El procedimiento propuesto se centra en explorar los movimientos que tienen que
producirse para el colapso más que en estudiar las acciones necesarias para ello. Se supone que el
valor de las cargas no varía y únicamente se producen desplazamientos en los apoyos. Para ello se
propone combinar el estudio analítico con el trabajo experimental. 

2.1. Estudio analítico

Se propone estudiar la estabilidad del arco, obteniendo las líneas de empuje máximo y mínimo e
investigando además la carga que produciría el colapso del arco.

Para  realizarlo  se  propone  el  uso  de  diversas  herramientas:  el  software  de  dibujo  paramétrico
Geogebra [4] y la aplicación ArcoTSAM realizada por los autores [5, 6 y 7]. El objetivo que se persigue
con ello es obtener las condiciones de equilibrio en los diferentes estados previos al colapso y en los
que se han formado una o varias rótulas  en el  arco como consecuencia  de los desplazamientos
producidos en los  arranques.  La  observación  y  asimilación  de  la  evolución  de  la  distribución  de
esfuerzos  en  el  arco  al  producirse  los  movimientos  permite,  en  estados  intermedios,  prever  la
evolución futura de un arco real (Fig. 3).   

Figura 3. Análisis estático de un arco (Izqda.) y de una bóveda de crucería (Drcha.) mediante ArcoTSAM en
que se obtiene el valor de la carga máxima que puede soprotar [3, 7] .
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Como complemento del análisis estático, se investigará otra propiedad de los arcos de fábrica. Para
una proporción determinada, obtener la máxima esbeltez que puede tener ese arco para ser estable,
la esbeltez límite. Se tratará de aquella en la que las líneas de empujes máximo y mínimo coinciden
(Fig. 4).

Figura 4. Estudio de un arco en que se obtienen las líneas de empuje máximo (Drcha.) mínimo (cntr.), así
como la esbletez límite (Izqd.).

2.2. Estudio experimental

El objetivo que se persigue con los ensayos es, además de conseguir definir la “superficie límite” en la
que se puede mover el extremo del arco sin que se produzca el colapso, “visualizar” los movimientos
y  la  manera  en que  el  arco cambia  de forma y  sigue siendo estable.  En el  proceso se  produce
sucesivamente la apertura de las juntas entre dovelas haciendo que una  gire cono respecto a otra
formando una “rótula” (Fig. 5). 

Figura 5. Ensayo de dos arcos de diferente esbeltez en que se puede ver la formación de “rótulas” para
diferentes movimientos.

Además,  para  cada  arco que  se  estudie  se  construirá  uno con una esbeltez  superior  a  la  límite
obtenida.  El  objetivo  es  doble,  por  una  parte  comprobar  que  el  arco  no  es  viable,  ya  que  al
descimbrarlo se produciría el colapso y por otra investigar la manera de hacer que el arco sea viable,
colocando pesos en la posición adecuada hasta que sea estable. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO

El  objetivpara  cada  arco  que  se  estudie  se  construirá  uno con una  esbeltez  superior  a  la  límite
obtenida.  El  objetivo  es  doble,  por  una  parte  comprobar  que  el  arco  no  es  viable,  ya  que  al
descimbrarlo se produciría el colapso y por otra investigar la manera de hacer que el arco sea viable,
colocando pesos en la  poso del  ensayo es  verificar  los  movimientos  que puede experimentar  el
arranque  de  un  arco  formado  por  dovelas.  Los  arcos  se  hacen  con  dovelas  de  madera  que  se
disponen sobre una cimbra para facilitar su montaje. El arco se coloca sobre una plataforma con un
soporte móvil  para uno de los  extremos del  arco.  El  dispositivo se coloca delante de un tablero
reticulado  que  permite  medir  los  movimientos  previos  al  colapso.  El  soporte  móvil  permite
movimientos  en  línea recta  de  uno de  los  extremos  en la  dirección  que  se  elija.  Realizando los
desplazamientos en diferentes direcciones sucesivamente se van definiendo los puntos en que se
produce el colapso en la dirección elegida. Con la serie de puntos obtenidos al desplazar el apoyo en
varias direcciones sucesivamente se va dibujando un contorno que cierra un área que llamaremos
“superficie límite” y en el que se encuentran los puntos en que puede desplazarse el extremo del arco
y que siga siendo estable. Para ayudar a fijar el límite de desplazamiento, los ensayos se graban con
una cámara de alta velocidad, con lo que se puede fijar el lugar preciso del desplazamiento en que se
produce el colapso, así como el proceso de formación de rótulas sucesivamente hasta alcanzarlo. La
formación sucesiva de “rótulas” permite corregir el trazado de la línea de empujes del arco al quedar
definidos sucesivamente nuevos puntos por los que tiene que pasar.

Además De realizar el ensayo, el modelo estudiado se analizará mediante ArcoTSAM para obtener los
desplazamientos teóricos que se pueden alcanzar (Fig. 6).

Figura 6. Movimientos posibles en un arco de medio punto obtenidos con ArcoTSAM tomando como
referencia el vértice inferior derecho de la dovela del arranque izquierdo. El contorno de las lineas azul y roja

determina la “superficie límite” que encierra los posibles movimientos del punto de referencia.
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4. ACTIVIDADES PROPUESTAS

El estudio experimental del arco de fábrica que se propone como parate de una práctica docente
incluye  varias  actividades:  identificar  una  obra  de  fábrica  para  analizar;  realizar  el  dibujo  de  su
estructura cuantificando el valor de las acciones previstas; establecer las condiciones de equilibrio;
construir el modelo de la estructura en bloques de madera; analizar con ArcoTSAm los movimientos
posibles de la  estructura;  realizar el  ensayo del  modelo y,  finalmente,  elaborar  un informe de la
actividad. 

El alumno, de acuerdo con el profesor, elegirá una obra de fábrica en que una parte de ella se pueda
estudiar como arcos de fábrica formados por bloques indeformables. Una vez elegida, deberá dibujar
y cuantificar las acciones que actúan, el peso propio, el peso de los forjados que apoyan en la parte
que se analiza y el valor de las acciones variables que se prevean. Una vez identificadas las acciones y
dibujada la estructura, deberá realizar una simplificación  admisible de la acciones como fuerzas con
su módulo y punto de aplicación. Con ello, podrá estudiar las condiciones de equilibrio del arco,
determinando el valor de los empujes máximo y mínimo, así como posibles trazados de las líneas de
empujes.

A continuación construirá el modelo haciendo las dovelas y bloques necesarios, además de la cimbra
necesaria para poder montar el arco para su ensayo. Para ello, en la ETSAM, se han utilizado tableros
de contrachapado cortados mediante una fresadora (). 

Utilizando ArcoTSAM se estudiarán los movimiento posibles del arco obteniendo la “superficie límite”
en que se pueden mover los apoyos del arco antes del colapso. 

Con los resultados obtenidos se tendrá una previsión de los movimientos posibles, así como una idea
de la sucesión de rótulas que se formarán en el arco a medida que se produzcan los movimientos en
los apoyos. Entonces se realizará el ensayo del arco eligiendo sucesivamente diferentes direcciones y
obteniendo para cada una el movimiento máximo admisible. De ese modo se podrá obtener una
nueva “superficie límite” de movimientos posibles. 

Por último, con los resultados obtenidos deberá realizarse un informe en que se valoren de manera
crítica los datos obtenidos.

4.1. Informe del ensayo

El objetivo que se pretende es aumentar el conocimiento que el alumno tiene del funcionamiento
mecánico de las estructuras  de fábrica.  La actividad que se propone plantea varias  tareas desde
enfoques  diferentes  que  combinan  el  estudio  analítico  y  la  aproximación  experimental  con  la
finalidad de que se puedan obtener conclusiones individualmente. Por otra parte, las actividades
están diseñadas de modo que no solo se estudien los casos canónicos ampliamente difundidos en
libros de texto. Gracias al empleo del software ArcoTSAM se pueden analizar casos definidos por el
alumno, bien imaginarios o bien obtenidos de la realidad. Por otra y gracias a al uso de máquinas de
corte digital, se pueden obtener de modo económico y rápido los elementos para construir modelos
de las estructuras estudiadas analíticamente para su ensayo. 

El trabajo del alumno finalizará con la realización de un informe en el que se resuman las tareas
realizadas y que incluirá, al menos, los siguientes apartados:

1) Descripción geométrica de la construcción analizada

2) Identificación de las acciones que actúan, peso propio y acciones variables.
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3) Análisis de equilibrio obteniendo las líneas de empujes máximo y mínimo así como la esbeltez
límite.

4) Construcción del modelo.

5) Ensayo del modelo y análisis de los desplazamientos admisibles utilizando ArcoTSAM.

6) Conclusiones.

Mediante  el  uso  de  diferentes  tipos  de  herramientas  se  pretende  familiarizar  al  alumno  con  la
manera  habitual  de  afrontar  cualquier  estudio,  en  el  que  tiene  que  obtener  información  por
deferentes medios y procedimientos con el fin de tomar una decisión. En este caso se trataría de
hacer consideraciones sobre las condiciones de estabilidad y seguridad de una estructura de fábrica a
partir de los datos geométricos. Se trata de una formación válida tanto para el ámbito profesional
como el de investigación.

Por otra parte, con los resultados obtenidos se pretende obtener un catálogo de diferentes edificios
estudiados con el mismo procedimiento. Con ello se obtiene tanto un documento de ayuda para los
propios estudiantes que participan en la actividad, como un manual para el estudio de las obras de
fábrica, al ver las conclusiones del estado en que se encuentran edificios construidos.

En la página siguiente se muestra un borrador de la página resumen del informe del ensayo.
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Descripción del edificio

Estudio  de  la  estabilidad  de  un  arco  del
acueducto de Segovia.

Se  estudiará  la  estabilidad  del  arco  del
primer  nivel  de  un  tramo  del  acueducto,
contando  con  el  peso  del  muro  dispuesto
sobre el arco.

Definición de la estructura que se analiza

Peso propio del arco y del muro superior.

Análisis del arco

Construcción y ensayo del modelo

Análisis de los desplazaientos posibles

Conclusiones
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5. CONCLUSIONES

La actividad propuesta contribuye a que los alumnos asimilen el funcionamiento de las estructuras de
fábrica.  Permite  además  que  se  familiaricen  con  diversas  herramientas  con  las  que  obtener
resultados complementarios que ayudan a la comprensión de un fenómeno complejo que no se trata
habitualmente en los planes de estudios de arquitectura e ingeniería como son las obras de fábrica. 

La actividad docente que se propone permite que el alumno se familiarice con la forma en que las
estructuras de fábrica se equilibran, observando que la formación de “rótulas” y las fisuras asociadas
a ellas con un fenómeno consustancial a su funcionamiento. Permite que el alumno pueda predecir la
evolución futura de una estructura de fabrica y, mediante el uso de las herramientas utilizadas, tenga
más datos para valorar los alejada que está una estructura real del colapso.
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