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Oferta de proyectos para Trabajo Fin de Master  

MÁSTER DE ESTRUCTURAS 
 

 

Identificación del profesor: 
Nombre y apellidos: Antonio Jesús Gómez Fernández 
Contacto: ajgomez@ugr.es 
 

Oferta de proyectos:  
PROYECTO 1 

TITULO: Desarrollo de un mecanismo flexible para la conversión de esfuerzo axial 
en esfuerzo rotacional destinado a la generación de ondas elásticas convergentes. 
BREVE DESCRIPCIÓN  
El proyecto tiene como objetivo el diseño y la optimización de un mecanismo fle-
xible, sin uniones, capaz de transformar el esfuerzo axial inducido por un vibrador 
en una combinación de esfuerzos axial y rotacional. Este mecanismo está orien-
tado a maximizar la transmisión de tensiones de cizalla mediante ondas conver-
gentes generadas en medios blandos con superficies accesibles. 
El diseño del mecanismo se llevará a cabo utilizando el método de los elementos 
finitos (FEM). Como primer paso, el estudiante realizará una revisión bibliográfica 
para identificar el método de optimización más adecuado. Posteriormente, se pro-
cederá a la fabricación del mecanismo mediante impresión 3D y su integración con 
un vibrador para pruebas experimentales en un fantoma de tejido blando.!

 
 

PROYECTO 2 
TITULO: Desarrollo de un modelo aproximado para el cambio de propiedades 
elásticas inducido por ablación térmica mediante ultrasonidos focalizados de alta 
intensidad. 
BREVE DESCRIPCIÓN 
El proyecto tiene como objetivo desarrollar un modelo computacional que integre 
tres físicas acopladas para simular los cambios en las propiedades mecánicas de 
tejidos blandos inducidos por ablación térmica mediante ultrasonidos focalizados 
de alta intensidad (HIFU, por sus siglas en inglés). (1) simulación del campo 
acústico generado por un transductor de ultrasonidos; (2) transferencia de 
energía acústica a energía térmica; y (3) relación entre la dosis térmica (definida 
como la historia temporal de temperaturas) y el cambio en la rigidez del medio. El 
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estudiante comenzará con una revisión bibliográfica para identificar las 
ecuaciones fundamentales y los parámetros relevantes que describen cada 
fenómeno físico. Posteriormente, se seleccionarán los métodos numéricos más 
adecuados para resolver estas ecuaciones de forma acoplada. Finalmente, el 
modelo computacional será validado experimentalmente mediante ablación 
térmica en tejido ex vivo. 
 

PROYECTO 3 
TITULO: Desarrollo de un sistema para la generación de ondas elásticas cilíndricas 
convergentes con fines de caracterización elastográfica de ablación térmica in 
vitro. 
BREVE DESCRIPCIÓN 
El objetivo del proyecto es diseñar y desarrollar un montaje experimental capaz 
de generar ondas cilíndricas convergentes de cizalla para la caracterización elas-
tográfica de ablaciones térmicas en tejidos ex vivo o fantomas. En una primera 
fase, se estudiará la ablación térmica inducida por un baño de agua caliente, ana-
lizando los cambios en las propiedades elásticas del tejido. En una segunda fase, 
se empleará ablación térmica mediante ultrasonidos focalizados de alta intensi-
dad (HIFU, por sus siglas en inglés), con el objetivo de caracterizar el perfil gra-
dual de elasticidad asociado a la lesión térmica generada por HIFU. El proyecto 
incluirá la optimización del montaje experimental mediante métodos numéricos, 
seguida de su implementación práctica. El patrón de ondas generado será carac-
terizado empleando un método óptico basado en una cámara de alta velocidad. 
 

 
En Granada, a 24 de diciembre de 2024 

 
 
 
 

Fdo.                                                                    
 

Antonio Jesús Gómez Fernández 
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 Oferta de proyectos para Trabajo Fin de Máster  

MÁSTER UNIVERSITARIO EN ESTRUCTURAS 
 

 

Identificación del profesor: 
Nombre y apellidos: Laboratorio de Ingeniería Estructural Sostenible, SES-Lab 
Contacto (email, tlfno, web...): epuertas@ugr.es (https://blogs.ugr.es/seslab/) 
 

Oferta de proyectos:  
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LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 1. ENSAYOS DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIO 
DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO Y A FRACTURA DE LA TAPIA 
 
El tapial es una técnica constructiva que se remonta al origen de la humanidad. 
Representa uno de los sistemas arquitectónicos más sostenibles y tradicionales de la 
construcción en tierra. Este método constructivo, consistente en compactar tierra 
húmeda dentro de un encofrado mediante tongadas sucesivas, ha sido utilizado 
históricamente en diversas culturas. Su importancia radica no solo en ser un sistema 
constructivo económico y accesible, sino también en su extraordinaria capacidad para 
generar estructuras con excelentes propiedades térmicas, alta resistencia estructural y 
mínimo impacto ambiental. En la actualidad, la tapia experimenta un renovado interés 
en el contexto de la arquitectura contemporánea sostenible, donde se valora su 
capacidad para reducir emisiones de carbono, utilizar materiales locales y crear 
edificaciones con una notable eficiencia energética. 
 
En SES-Lab trabajamos en el avance del estudio del comportamiento mecánico y a 
fractura de la tierra, con objeto de promover la creación de estándares que permitan 
introducir este material en la construcción actual. 
 
El trabajo en esta línea de investigación le permitirá: 

-! Implementar metodologías de investigación para el estudio del 
comportamiento mecánico de materiales de construcción. 

-! Adquirir conocimientos sobre normativas y estándares en el campo de la 
ingeniería de estructuras y materiales. 

-! Desarrollar habilidades prácticas en la realización de experimentos y en la 
interpretación de resultados. 

-! Manejar equipos de laboratorio. 
-! Trabajar en equipo para resolver problemas complejos y desarrollar soluciones 

innovadoras. 
 
 

 
 

 
!  
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PROYECTO 1 
 

TÍTULO:  
Estudio de la resistencia a tracción de la tapia 

 
Cotutorizado por Esther Puertas y Rafael Gallego. 
Mentorizado por Álvaro Blanca-Hoyos 
Posibilidad de combinar con Prácticas Externas de Investigación en SES-Lab 
 
BREVE DESCRIPCIÓN 
El o la estudiante desarrollará un trabajo experimental para la obtención de la 
resistencia a tracción indirecta basado en la realización del ensayo de tracción 
indirecta o brasileño, consistente en someter a compresión diametral una probeta 
cilíndrica, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos líneas o 
generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. 
 
El objetivo del trabajo es obtener una relación entre la resistencia a tracción y el 
contenido en arcilla de la mezcla de material. 
 
 
La realización de este trabajo requiere la presencia del o la estudiante en el 
Laboratorio para la ejecución de los ensayos. 

 
 
!  
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PROYECTO 2 
 

TITULO: 
Estabilizantes naturales para la mejora de las propiedades de la tapia 

 
Cotutorizado por Esther Puertas e Ignacio Arto 
Mentorizado por Álvaro Blanca-Hoyos 
Posibilidad de combinar con Prácticas Externas de Investigación en SES-Lab 
 
BREVE DESCRIPCIÓN 
Los estabilizantes desempeñan un papel crucial en la mejora de las propiedades 
mecánicas, térmicas y de durabilidad de la tapia, permitiendo que esta técnica se 
adapte a las necesidades contemporáneas. El uso de estabilizantes naturales tiene 
ventajas significativas, como la reducción de emisiones de CO!, el aprovechamiento 
de recursos locales y una mayor compatibilidad con el medio ambiente, lo que 
refuerza el carácter sostenible de la tapia como técnica constructiva. 
 
Este trabajo de investigación tiene como objeto avanzar en el estudio del efecto del 
empleo de estabilizantes naturales en el comportamiento mecánico de la tapia. Se 
propone investigar sobre el empleo de estabilizantes naturales y determinar aquellos 
que mejoran notablemente su comportamiento. Las conclusiones de este estudio 
previo permitirán establecer una campaña de ensayos de laboratorio para determinar 
la influencia del estabilizante elegido en el comportamiento de la tapia para diferentes 
proporciones de adición. 
 
La realización de este trabajo requiere la presencia del o la estudiante en el 
Laboratorio para la ejecución de los ensayos. 
!  



Máster Universitario en Estructuras!
!

!
!
!
!

!

Sede: Escuela de Posgrado • Avda Madrid 13 • 18012 GRANADA • Telf. +34 958 24 99 60 • iestructuras@ugr.es  • http://masteres.ugr.es/~iestructuras!
!

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 2. APLICACIÓN DE TÉCNICAS NO DESTRUCTIVAS 
PARA LA CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE MATERIALES, DETECCIÓN DE 
DEFECTOS Y ESTUDIO DE LA SALUD ESTRUCTURAL 
 
El patrimonio arquitectónico es un recurso estratégico para el desarrollo de ciudades 
y comunidades sostenibles (objetivo 11 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS)), siendo de gran valor para la sociedad desde un punto de vista cultural, 
histórico, social y económico. Su conservación es clave. Si bien es necesario 
establecer metodologías no destructivas o mínimamente invasivas que permitan 
caracterizar correctamente las propiedades mecánicas de los elementos estructurales 
con objeto de poder analizar su comportamiento, la aplicación de técnicas no 
destructivas para la caracterización mecánica de materiales, detección de defectos y 
estudio de la salud estructural se convierte en una línea de investigación fundamental. 
Estas técnicas permiten evaluar la integridad de las construcciones sin causar daños, 
lo que es esencial para la preservación de edificaciones históricas y la promoción de 
prácticas constructivas sostenibles. A través de estas metodologías, no solo se 
garantiza la seguridad y durabilidad de las estructuras, sino que también se contribuye 
a la conservación del patrimonio cultural, alineándose con los objetivos globales de 
sostenibilidad. 
 
El trabajo en esta línea de investigación le permitirá: 

-! Aplicar técnicas avanzadas de análisis estructural en edificaciones históricas. 
-! Utilizar herramientas de ensayos no destructivos para evaluar la salud de las 

estructuras 
-! Desarrollar habilidades prácticas en la realización de experimentos y en la 

interpretación de resultados. 
-! Manejar equipos de ensayos no destructivos. 
-! Trabajar en equipo para resolver problemas complejos y desarrollar soluciones 

innovadoras. 
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PROYECTO 3 
 

TÍTULO:  
Tomografías sísmicas para la caracterización mecánica de elementos estructurales 

patrimoniales 
Cotutorizado por Esther Puertas e Ignacio Arto. 
Mentorizado por Ricardo A. Castro Suárez 
Posibilidad de combinar con Prácticas Externas de Investigación en SES-Lab 
 
BREVE DESCRIPCIÓN 
Las tomografías en estructuras son técnicas de imagen no destructivas que permiten 
obtener una visualización del interior de una estructura. Son útiles en la identificación 
de defectos, la evaluación de la integridad y conservación de elementos estructurales. 
 
El o la estudiante desarrollará una metodología de obtención de tomografías basadas 
en la propagación de ondas sísmicas como alternativa a las ya desarrolladas en el 
grupo de investigación mediante ultrasonidos (UPV). El uso de ondas sísmicas supone 
una ventaja sobre las acústicas debido a la dificultad de la toma de datos de estas 
últimas y la ventaja que supone tener múltiples receptores frente a única excitación 
para la toma de las primeras.  
 
La realización de este trabajo requiere la presencia del o la estudiante en el 
Laboratorio para la ejecución de los ensayos, así como tener conocimientos y 
habilidades en programación.  
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PROYECTO 4 
 

TITULO: 
Caracterizaci—n mec‡nica de elementos estructurales de tapia empleando el ensayo 

de gato plano 
 

Cotutorizado por Esther Puertas y Rafael Gallego 
Mentorizado por Ricardo A. Castro Su‡rez 
Posibilidad de combinar con Pr‡cticas Externas de Investigaci—n en SES-Lab 
 
BREVE DESCRIPCIîN 
El ensayo de gato plano es un mŽtodo de prueba no destructivo utilizado para evaluar 
las propiedades mec‡nicas de suelos y materiales de construcci—n. Este ensayo 
consiste en aplicar una carga lateral sobre una superficie plana del material a travŽs 
de un dispositivo conocido como gato plano. La deformaci—n resultante se mide para 
determinar par‡metros como la resistencia al corte y la rigidez del material. 
 
El o la estudiante desarrollar‡ un trabajo de investigaci—n con el objetivo de aplicar 
este ensayo ligeramente destructivo en elementos estructurales fabricados en 
laboratorio con la tŽcnica del tapial. 
La realizaci—n de este trabajo requiere la presencia del o la estudiante en el 
Laboratorio para la ejecuci—n de los ensayos.  
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PROYECTO 5 
 

TITULO: 
ÒBender ElementsÓ para la obtenci—n de la rigidez al corte de la tapia 

 
Cotutorizado por Roberto Palma y Rafael Gallego 
Mentorizado por Ricardo A. Castro Su‡rez 
Posibilidad de combinar con Pr‡cticas Externas de Investigaci—n en SES-Lab 
 
BREVE DESCRIPCIîN 
El ensayo de bender elements (BE) es una tŽcnica no destructiva utilizada para evaluar 
la rigidez del suelo a muy peque–as deformaciones. Consiste en la instalaci—n de 
elementos piezoelŽctricos que generan ondas de corte y determinan el m—dulo de 
rigidez al corte. 
 
El o la estudiante desarrollar‡ la metodolog’a de ensayo y lo aplicar‡ a la tapia. Para 
ello, deber‡ configurar los equipos, calibrar el sistema y analizar los resultados. 
 
La realizaci—n de este trabajo requiere la presencia del o la estudiante en el 
Laboratorio para la ejecuci—n de los ensayos. 
!  



M‡ster Universitario en Estructuras!
!

!
!
!
!

!

Sede: Escuela de Posgrado ¥ Avda Madrid 13 ¥ 18012 GRANADA ¥ Telf. +34 958 24 99 60 ¥ iestructuras@ugr.es  ¥ http://masteres.ugr.es/~iestructuras!
!

LêNEA DE INVESTIGACIîN 3. LABORATORIO DE MECçNICA COMPUTACIONAL 
PARA MODELIZACIîN Y SIMULACIîN DE PROBLEMAS EN EL çMBITO DE LA 
INGENIERêA ESTRUCTURAL SOSTENIBLE 
 
La investigaci—n y desarrollo de mŽtodos avanzados de simulaci—n y modelizaci—n 
computacional aplicados a la ingenier’a estructural es crucial. Esta l’nea de 
investigaci—n se enfoca en la creaci—n de soluciones innovadoras y sostenibles para 
problemas estructurales, utilizando herramientas de mec‡nica computacional para 
analizar y predecir el comportamiento de estructuras bajo diversas condiciones. 
 
El trabajo en esta l’nea de investigaci—n le permitir‡: 

-! Obtener habilidades en el dominio de software para la simulaci—n de 
problemas estructurales. 

-! Evaluar y predecir el comportamiento de estructuras. 
-! Desarrollar enfoques innovadores para abordar desaf’os complejos en la 

ingenier’a estructural. 
-! Trabajar en equipo para resolver problemas complejos y desarrollar soluciones 

innovadoras. 
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PROYECTO 6 
 

TITULO: Arqueoan‡lisis Estructural de la Torre de la Cautiva de la Alhambra.  
Cotutorizado por Esther Puertas y Fernando çvila 
Mentorizado por çlvaro Blanca-Hoyos 
 
BREVE DESCRIPCIîN 
La relevancia del patrimonio arquitect—nico ha propiciado el desarrollo de mœltiples 
tŽcnicas para promover su conservaci—n. El empleo de modelos numŽricos para el 
an‡lisis de comportamiento de estructuras hist—ricas ha sido ampliamente empleado 
con objeto de predecir su vulnerabilidad y establecer los riesgos a los que est‡n 
sometidas.  
Sin embargo, los mŽtodos numŽricos tambiŽn pueden ser empleados como una 
herramienta que permita describir la historia de un elemento estructural. En este 
trabajo de investigaci—n, el o la estudiante realizar‡ un an‡lisis de la Torre de la 
Cautiva de la Alhambra definiendo sus estadios hist—rico-estructurales para 
caracterizar el comportamiento de la estructura a lo largo de su vida. 
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PROYECTO 7 
 

TITULO: Estudio NumŽrico del Comportamiento Estructural de la cœpula del 
Pante—n de Roma en su proceso constructivo.  
Cotutorizado por Rafael Gallego y Esther Puertas 
Mentorizado por çlvaro Blanca-Hoyos 
 
BREVE DESCRIPCIîN 
La cœpula del Pante—n de Roma es una obra maestra de la ingenier’a romana y una 
de las estructuras m‡s impresionantes de la antigŸedad. Con un di‡metro de 43,44 
metros, es la cœpula de hormig—n no armado m‡s grande jam‡s construida. Su altura 
es igual a su di‡metro, formando una esfera perfecta que se inscribe en el espacio 
interior. En su cœspide se encuentra un —culo de 9 metros de di‡metro que permite la 
entrada de luz natural. La cœpula descansa sobre gruesos muros de hasta 6 metros de 
espesor, reforzados por ocho pilares y arcos de descarga que distribuyen los empujes.  
Sin embargo, los mŽtodos numŽricos tambiŽn pueden ser empleados como una 
herramienta que permita describir la historia de un elemento estructural. En este 
trabajo de investigaci—n, el o la estudiante realizar‡ un an‡lisis de una edificaci—n 
hist—rica definiendo sus estadios hist—rico-estructurales para caracterizar el 
comportamiento de la estructura a lo largo de su vida. 
 
En este trabajo, el estudiante desarrollar‡ un modelo numŽrico que permita definir las 
fases constructivas de la cœpula. 
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PROYECTO 8 
 

TITULO: Vulnerabilidad s’smica de la Torre de las Gallinas de La Alhambra.  
Cotutorizado por Esther Puertas y Fernando çvila 
Mentorizado por çlvaro Blanca-Hoyos 
 
BREVE DESCRIPCIîN 
La Torre de las Gallinas, situada en la Alhambra y conocida tambiŽn como Torre de 
Muhammad o Torre de Hontiveros, es una de las estructuras m‡s antiguas del conjunto 
monumental. Mandada construir en el siglo XIII por Muhammad I, se encuentra 
ubicada entre la Alcazaba y los Palacios Reales, con el objeto de servir de control y 
protecci—n de los accesos a la Casa Real. La torre tiene dos plantas, una terraza y tres 
entradas. Es uno de los elementos estructurales que menos intervenciones ha tenido. 
 
En este trabajo, el estudiante desarrollar‡ un modelo numŽrico basado en los trabajos 
previos en el laboratorio que permita obtener la vulnerabilidad s’smica de la Torre de 
las Gallinas. 
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PROYECTO 9 
 

TITULO: Modelo de comportamiento de la tapia empleando modelos 
homegeneizados  
Cotutorizado por Roberto Palma y Esther Puertas 
Mentorizado por Miguel Palomino 

 
Las aglomeraciones de part’culas forman estructuras denominadas f‡bricas, cuyas 
propiedades el‡sticas dependen, en general, de: 

1.! Ensamblaje, que puede ser anis—tropo, cœbico, hexagonal, etc 
2.! Propiedades el‡sticas de las part’culas individuales 
3.! Porosidad 
4.! Presi—n de confinamiento 

Los modelos discretos que analizan los contactos entre las part’culas que forman la 
f‡brica consumen mucho tiempo de c‡lculo y por eso hay una tendencia a construir 
modelos continuos basados en la teor’a de homogeneizaci—n. 
En este sentido, tanto la mec‡nica del medio continuo cl‡sica como la avanzada, 
denominada Micropolar, ofrecen diferentes modelos constitutivos que se pueden usar 
para modelar estructuras hechas de f‡brica. 
Este TFM propone combinar resultados experimentales basados en tŽcnicas no 
destructivas como vibraciones y ultrasonidos, con resultados numŽricos obtenidos 
mediante el mŽtodo de los elementos finitos con el objetivo de crear una herramienta 
numŽrica capaz de modelar estructuras de fabricadas con geomateriales. 
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Fig. 3: Graphical representation of the non-symmetric Cauchy-like (left) and couple

stress (right) tensors.

where ! ij and "ij denote the Cauchy-like and couple stress tensors, respectively,

graphically represented in Figure 3. Notice that, in general, these tensors are non-

symmetric and may be expressed in matrix form as:

[! ij ] =

!

"
"
#
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! 31 ! 32 ! 33

$

%
%
& , ["ij ] =
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"
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"31 "32 "33

$

%
%
& . (2)

On this ground, the governing equations for the Cosserat material are composed

of linear and angular momentum balances, strain measures, and constitutive equa-

tions.

c! R. Palma
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PROYECTO 10 
 

TITULO: Estudio de la Respuesta Mec‡nica de la Secci—n Ferroviaria empleando 
Capa de Sub-Balasto Bituminoso como alternativa a las Secciones Convencionales 
para V’a  
Cotutorizado por Esther Puertas y Miguel del Sol 
Mentorizado por Ricardo A. Castro 

 
El sistema ferroviario se caracteriza por su constante evoluci—n para dar respuesta a 
las demandas sociales hacia un transporte m‡s seguro, fiable y sostenible, haciendo 
necesario contar con una infraestructura de mayores prestaciones mec‡nicas que 
permitan la circulaci—n de trenes a mayor velocidad, con mayor nivel de carga, y bajo 
mayores est‡ndares de calidad. 
En este marco, la secci—n de v’a ha ido evolucionando hacia un dise–o que cuente 
con mayor capacidad de carga, implementando cambios como la incorporaci—n de 
capa de sub-balasto que proporcione mayor protecci—n de las capas inferiores frente 
agentes clim‡ticos y cargas del tr‡fico. Esta soluci—n consiste, habitualmente, en una 
capa granular con un espesor pr—ximo a los 25-30 cm, formada por ‡ridos naturales 
de altas prestaciones. No obstante, en las œltimas dŽcadas, con el fin de mejorar las 
prestaciones mec‡nicas de la secci—n, ha surgido la alternativa de sustituir la capa 
granular por una capa de mezcla bituminosa que permita una mayor distribuci—n de 
cargas y que ofrezca mayor capacidad portante. 
Sin embargo, la implantaci—n generalizada del sub-balasto bituminoso cuenta con 
una serie de barreras que requieren de mayor estudio e investigaci—n, entre las que 
cabe citar la necesidad de conocer quŽ cambios conlleva esta soluci—n en el 
comportamiento estructural del conjunto; quŽ espesores de capa bituminoso se 
requieren dependiendo de las caracter’sticas mec‡nicas del material asf‡ltico; quŽ 
influencia puede tener el sub-balasto bituminoso en la disminuci—n de vibraciones 
transmitidas al terreno; etc. 
El presente proyecto consistir‡ en la modelizaci—n numŽrica de ambas soluciones y 
mediante simulaciones din‡micas, identificar las diferencias en el comportamiento en 
la aplicaci—n de un balasto granular o subbalasto bituminoso. 
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PROYECTO 11 
 

TITULO: An‡lisis de la Aplicaci—n de Traviesas SintŽticas en V’as de Ferrocarril 
desde la Perspectiva de su Comportamiento Estructural 
Cotutorizado por Esther Puertas y Miguel del Sol 
Mentorizado por Ricardo A. Castro 

 
El uso de traviesas sintŽticas en las v’as ferroviarias responde a una demanda creciente 
hacia la necesidad de reemplazar las tradicionales traviesas de madera, ampliamente 
utilizadas en puntos singulares como desv’os, cruzamientos, puentes met‡licos, etc. 
El empleo de esta tipolog’a de traviesas responde a una serie de objetivos y 
requerimientos como: que ofrezcan la versatilidad y trabajabilidad de las traviesas de 
madera; aumenten la vida œtil de estos elementos; reduzcan necesidades de 
mantenimiento; carezcan de productos qu’micos cancer’genos, etc. 
As’, en los œltimos a–os han surgido numerosas soluciones y tipolog’as de traviesas 
sintŽticas, fabricadas a partir de distintos pol’meros y materiales que respondan a los 
requerimientos citados. Sin embargo, dadas las diferencias en composici—n de cada 
tipolog’a, y de sus caracter’sticas f’sico-mec‡nicas, resulta necesario investigar en esta 
tem‡tica, determinando aspectos claves como correlaci—n entre las caracter’sticas de 
este tipo de traviesas y su respuesta mec‡nica; efecto en el comportamiento estructural 
de la secci—n de v’a incluyendo las traviesas sintŽticas; impacto en la atenuaci—n de 
vibraciones del sistema, etc. 
En este trabajo el o la estudiante realizar‡ modelos numŽricos y correlacionar‡ estos 
con ensayos no destructivos de propagaci—n de ondas s’smicas para determinar las 
propiedades mec‡nicas del material estableciendo las diferencias en el empleo de 
traviesas de madera y sintŽticas. 
 

 
 
 

20 de diciembre de 2024 
 

Fdo. Esther Puertas                                                               
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)V5$5)=%$*X5=*9-!5-'!%85(=*)!(=*WW-%((!'%4$5'5=*9-!9W!;-(=5#*8*X%'!$5//%'!%5$=V2!
R9;$-58!9W!Q;*8'*-4!J-4*-%%$*-4.!3Z33.!hi.![Z^\Zh!
!
j2Q2!Q;*.!R2S2!A9$%8.!Q2O2!O%-k5=5$5/5!B%'':.!l2!>V5:5'!
L;$5#*8*=:!9W!$5//%'!%5$=V!m588(!%1+9(%'!W9$!3Z!:%5$(!=9!-5=;$58!m%5=V%$*-4!
Q;*8'2!J-&*$9-2.!^^!"3ZZn6.!++2!n[3gn[n.![Z2[Z[iHb2#;*8'%-&23ZZ\2Zo2ZZ[!
!
G2!>V5(%/58*X5'%V.!O2!C9;W*4V!
L;$5#*8*=:!9W!$5//%'!%5$=V!/5=%$*58(!
?-=2!R2!>%9A%)V2.!3Z!"3Z3Z6.!7$=*)8%!Z^Z3Z3Z[.![Z2[Zi[H"5()%64/2[n^Yghi332ZZZ[\3n!
!
O2!C9;W*4V.!J2!p*5-W5$!
CV%!%WW%)=(!9W!(=5#*8*X%$(!9-!=V%!=V%$/58!5-'!=V%!/%)V5-*)58!+$9+%$=*%(!9W!$5//%'!%5$=V!5=!
&5$*9;(!V;/*'*=*%(!5-'!=V%*$!%-&*$9-/%-=58!*/+5)=(!
S9-(=$;)=2!Q;*8'2!A5=%$2.!3ZZ!"3Z[n6.!++2!i[igi3n.![Z2[Z[iHb2)9-#;*8'/5=23Z[\2[32ZhZ!
!
j2Q2!Q;*.!R2S2!A9$%8.!G2!a5-(.!P2!l58k%$!
JWW%)=!9W!/9*(=;$%!)9-=%-=!9-!=V%!/%)V5-*)58!)V5$5)=%$*(=*)(!9W!$5//%'!%5$=V!
S9-(=$;)=2!Q;*8'2!A5=%$2.!h^!"3Z[^6.!++2![iYg[in.![Z2[Z[iHb2)9-#;*8'/5=23Z[Y2[32Zio!
!
O2!A5-*5=*'*(.!P2!l58k%$!
G=$;)=;$58!)5+5)*=:!9W!$5//%'!%5$=V!*-!)9/+$%((*9-!
R2!A5=%$2!S*&2!J-42.!3Z!"3ZZ\6.!++2!3YZg3Y\.![Z2[Zi[H"5()%6Z\nng[hi["3ZZ\63Z<Y"3YZ6!
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7+%88*'9(!:!-9/#$%!58;/-9<!! ! ! ! ! %/5*8<!
!
7+%88*'9(.!-9/#$%!=;=9$"%(6<!>?@!A7BCDE.!@F?G7!A7BD7!H!IJBEKELJM! BFDM.!
7@JR7ELBN!
L5=9(!)9-=5)=9!=;=9$!"(*!-9!%(!'%!85!F>B6<!
!
C?CF@N!LJ@!CB7Q7RN<!! NQCJES?UE!LJ!@NG!ANLNG!LJ!O?QB7S?UE!LJ!
AULF@NG!CJEGJ>BDC?SNG!AJL?7ECJ!CTSE?S7G!NA7!!
!
!
?ECBNLFSS?UE<!")9-=%1=9!:!5-=%)%'%-=%(6!
!
@5(!%(=$;)=;$5(!=%-(%4$c=*)5(!(9-!;-!=*+9!'%!%(=$;)=;$5(!)9/+;%(=5(!+9$!%8%/%-=9(!
5;=9)9/+%-(5'9(!;-*'9(!/%'*5-=%!+5(5'9$%(.!d;%!*-)8;:%-!)5#8%(!(9/%=*'9(!5!=%-(*,-!:!
#5$$5(!(9/%=*'5(!5!)9/+$%(*,-2!?-*)*58/%-=%!)9-)%#*'5(!)9/9!%();8=;$5(.!V9:!%-!'c5!%(=%!
=*+9!'%!%(=$;)=;$5(!=*%-%-!;-5!5/+8*5!45/5!'%!5+8*)5)*9-%(!=e)-*)5(!%-!'*&%$(9(!)5/+9(<!
#*9/%)0-*)5.!$9#,=*)5.!5%$9%(+5)*58.!*-4%-*%$c5!)*&*8.!-;%&9(!/%=5/5=%$*58%(.!%-=$%!9=$9(!
)5/+9(2!F-9!'%!89(!5(+%)=9(!)85&%!%-!%8!'*(%r9!'%!;-5!%(=$;)=;$5!'%!=%-(%4$*'5'!%(!85!
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8*=%$5=;$5!%1*(=%-!-;/%$9(9(!+$9)%(9(!'%!'%=%$/*-5)*,-!'%!W9$/5.!:!;-9!'%!89(!/e=9'9(!
/0(!;=*8*X5'9(!%(!%8!Ae=9'9!'%!L%-(*'5'!'%!I;%$X5!"ILA.!+9$!(;(!(*485(!%-!*-48e(62J8!
/e=9'9!8*-%58*X5!85(!%);5)*9-%(!'%!%d;*8*#$*9!'%!;-5!%(=$;)=;$5!*-=$9';)*%-'9!85(!$%85)*9-%(!
W;%$X5g89-4*=;'!9!'%-(*'5'%(!'%!W;%$X5.!! .!'%W*-*'5(!)9/9!%8!)9)*%-=%!%-=$%!85!W;%$X5!51*58!
:!85!89-4*=;'!'%!)5'5!%8%/%-=92!78!5(*4-5$!'*W%$%-=%(!)9-b;-=9(!'%!$%85)*9-%(!W;%$X5g
89-4*=;'.!(%!+;%'%-!9#=%-%$!'*(=*-=5(!)9-W*4;$5)*9-%(!'%!%d;*8*#$*92!@5(!%(=$;)=;$5(!'%!
=%-(%4$*'5'!9#=%-*'5(!5!+5$=*$!'%!89(!/*(/9(!+5=$9-%(!'%!)9-%)=*&*'5'!(%!'*)%!d;%!
+%$=%-%)%-!5!W5/*8*5(2!@5(!W5/*8*5(!'%8!N)=5%'$9!:!%8!sgN)=5%'$9!(9-!%b%/+89(!'%!
W5/*8*85(2!B%)*%-=%/%-=%!(%!V5!+;#8*)5'9!;-5!W9$/;85)*,-!)9/+5)=5!+5$5!)9-=$985$!85(!
W9$/5(!'%!%d;*8*#$*9!'%!89(!/*%/#$9(!'%!85(!W5/*8*5(!'%8!N)=5%'$9!:!%8!sgN)=5%'$9.!
+%$/*=*%-'9!58!'*(%r5'9$!9#=%-%$!);58d;*%$!4%9/%=$c5!+5$5!89(!/*%/#$9(!(;+%$%(=5#8%(!'%!
5/#5(!W5/*8*5(2!G*-!%/#5$49.!+9)9!(%!V5!*-&%(=*45'9!V5(=5!5V9$5!'%!85!*-W8;%-)*5!'%8!-*&%8!
'%!+$%=%-(5'9!%-!85!W$%);%-)*5!'%!&*#$5)*,-.!d;%!%(!%8!9#b%=9!'%!%(=%!=$5#5b92!
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!
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AJCNLN@N>D7<!
!
G%!)9-(=$;*$0!;-!/,';89!=%-(%4$c=*)9!:!(%!5-58*X5$0-!(;(!W$%);%-)*5(!)9-!=e)-*)5(!
%1+%$*/%-=58%(2!@9(!$%(;8=5'9(!(%!&58*'5$0-!-;/e$*)5/%-=%!)9-!7EGtG2!
J8!%(=;'*9!%1+%$*/%-=58!(%!88%&5$0!5!)5#9!%-!%8!85#9$5=9$*9!'%!85!+85-=5!gY2!!
!
ENC7<!G?!J@!CB7Q7RN!JG!G7C?GI7SCNB?N!a7t!PNG?Q?@?L7L!LJ!
I?E7ES?7S?UE!P7B7!LNG!7uNG!t!a7SJB!@7!CJG?G!LNSCNB7@!GNQBJ!JGCJ!
CJA72!
!
Q?Q@?N>B7ID7!QKG?S7<!
R2t2!MV5-4.!A2!NV(5k*!
C%-(%4$*=:!(=$;)=;$%(<!W9$/.!(=5#*8*=:.!5-'!(://%=$:!
!
A272!I%$-0-'%XgB;*X.!J2!a%$-0-'%XgA9-=%(.!@2A2!>*8gA5$=c-!
C9+9894*)58!'%(*4-!9W!=V%!9)=5V%'$9-!=%-(%4$*=:!W5/*8:!
J-4!G=$;)=.!3hn!"3Z336.!7$=*)8%![[^3[[.![Z2[Z[iHb2%-4(=$;)=23Z332[[^3[[!
!
A272!I%$-0-'%XgB;*X.!J2!a%$-0-'%XgA9-=%(.!@2A2!>*8gA5$=c-!
CV%!Mg9)=5V%'$9-!W5/*8:<!5!-%m!=%-(%4$*=:!W5/*8:!
J-4!G=$;)=.!333!"3Z3Z6.!7$=*)8%![[[[h[.![Z2[Z[iHb2%-4(=$;)=23Z3Z2[[[[h[!
!
A272!I%$-0-'%XgB;*X.!J2!a%$-0-'%XgA9-=%(.!@2A2!>*8gA5$=c-!
CV%!N)=5V%'$9-!W5/*8:!5(!5!(9;$)%!9W!=%-(%4$*=:!W5/*8*%(<!CV%!sgN)=5V%'$9-!W5/*8:!
?-=!R!G98*'(!G=$;)=.!3Z\v3Zn!"3Z3[6.!++2![g[3.![Z2[Z[iHb2*b(98(=$23Z3Z2[Z2Z[n!
!
A272!I%$-0-'%XgB;*X.!J2!a%$-0-'%XgA9-=%(.!R2I2!S5$#9-%88gA0$d;%X.!@2A2!>*8gA5$=c-!
N)=5V%'$9-!W5/*8:<!=V%!'9;#8%g%1+5-'%'!9)=5V%'$9-!=%-(%4$*=:!
?-=!R!G98*'(!G=$;)=.![ih!"3Z[n6.!++2![g[Y.![Z2[Z[iHb2*b(98(=$23Z[n2Z[2Z[o!
!
B2!S9--%88:!
C%-(%4$*=:!(=$;)=;$%(<!mV:!5$%!=V%:!(=5#8%w!
A2!CV9$+%.!P2!L;1#;$:!"J'(26.!B*4*'*=:!=V%9$:!5-'!5++8*)5=*9-(2!I;-'5/%-=58!/5=%$*58!
$%(%5$)V.!G+$*-4%$.!Q9(=9-.!A7!"[nnn6.!++2!^ogh^.![Z2[ZZoHZgYZiĝ oZ\ngiqY!
!
J2!a%$-0-'%XgA9-=%(.!A272!I%$-0-'%XgB;*X.!@2A2!>*8gA5$=c-.!@2!A%$*-9.!P2!R5$5!
I;88!5-'!W98'%'!W9$/(<!5!)9/+5)=!$%&*%m!9W!=V%!W9$/;85=*9-!9W!=%-(%4$*=:!(=$;)=;$%(!
A5=V!A%)V!G98*'(.!3Y!"3Z[\6.!++2!n^^gn^n.![Z2[[ooH[Z\[3\ih[oinoYo3 !
!
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7+%88*'9(!:!-9/#$%!58;/-9<!! ! ! ! ! %/5*8<!
!
7+%88*'9(.!-9/#$%!=;=9$"%(6<!>?@!A7BCDE.!@F?G7!A7BD7!H!aJBEKELJM!ANECJG.!
JEB?jFJ !
L5=9(!)9-=5)=9!=;=9$!"(*!-9!%(!'%!85!F>B6<!
!
C?CF@N!LJ@!CB7Q7RN<!! 7P@?S7S?UE!LJ@!ATCNLN!LJ!@NG!SNAPNEJECJG!
ANL?I?S7LN!PBNPFJGCN!PNB!@NG!CFCNBJG!7!FE?NEJG!AJCK@?S7G!
7CNBE?@@7L7G!GNAJC?L7G!7!S7B>7!7s?7@!!
!
!
?ECBNLFSS?UE<!")9-=%1=9!:!5-=%)%'%-=%(6!
@9(!=;=9$%(!'%(5$$9885$9-!;-5!W9$/;85)*,-!/0(!(*/+8%!:!4%-%$58!'%8!/e=9'9!'%!)9/+9-%-g
=%(!"SA.!+9$!(;(!(*485(!%-!*-48e(6!+$9+;%(=9!+9$!85!E9$/5!J;$9+%5!'%!J(=$;)=;$5(!'%!
7)%$92!J1*(=%-!'9(!'*W%$%-)*5(!+$*-)*+58%(!)9-!85!/%=9'9894c5!+$9+;%(=5!%-!%8!J;$9),'*49!
YgP5$=%![v\6<!*6!85!);$&5!/9/%-=9g$9=5)*,-!(%!9#=*%-%!5!+5$=*$!'%!85(!%);5)*9-%(!'%!%d;*8*g
#$*9!'%!/9/%-=9!:!%(W;%$X9!51*58!;=*8*X5-'9!f-*)5/%-=%!85!$*4*'%X!=$5(85)*9-58!"$%(9$=%(6!'%!
89(!)9/+9-%-=%(!"%(!'%)*$.!%&*=5-'9!%8!)9-)%+=9!'%!$*4*'%X!$9=5)*9-586.!:!**6!85!$%(+;%(=5!58!
)9$=%!'%!85!X9-5!'%8!+5-%8!'%!85!)98;/-5!(%!'*(=$*#;:%!%-!=9'5!85!;-*,-!:!(%!89)58*X5!%-!%8!
-*&%8!'9-'%!%1*(=%-!9=$9(!)9/+9-%-=%(.!%-!8;45$!'%!)9-)%-=$5$85!%-!%8!-*&%8!'%!85!X9-5!'%!
)9/+$%(*,-.!)9/9!V5)%!%8!J;$9),'*49!Y2!A%'*5-=%!%8!;(9!'%!)9-'*)*9-%(!)*-%/0=*)5(!#0(*g
)5(!:!85!$%(98;)*,-!'%!;-!(*(=%/5!(%-)*889!'%!%);5)*9-%(.!(%!9#=*%-%!=9'5!85!*-W9$/5)*,-!(9g
#$%!%8!)9/+9$=5/*%-=9!'%!85!;-*,-2!@9(!$%(;8=5'9(!(%!&58*'5$9-!)9-!;-*9-%(!/9/%-=92!
!
!
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!
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89(!$%(;8=5'9(!-;/e$*)9(!)9-!89(!%1+%$*/%-=58%(2!!
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!
!
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R9;$-58!9W!S9-(=$;)=*9-58!G=%%8!B%(%5$)V.!3Z3Z.![i^.![Zho\3!p2!
!
l%:-5-'. !R2P2!R5(+5$=.!A2!G=%%-V;*(!
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!
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Q%V5&*9;$!9W!(%/*g$*4*'!(=%%8!#%5/g=9g#%5/!b9*-=(!;-'%$!#%-'*-4!5-'!51*58!W9$)%(!
R2!S9-(=$2!G=%%8!B%(2.!i3!"3ZZi6.!++2![3^^g[3^n.![Z2[Z[iHb2b)($23ZZi2Z^2Z3^!
!
p2!l%:-5-'.!R2P2!R5(+5$=.!A2!G=%%-V;*(!
CV%!(=*WW-%((!/9'%8!9W!$%&*(%'!7--%1!R!9W!%;$9)9'%!Y!
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Oferta de proyectos para Trabajo Fin de Master  

MÁSTER DE ESTRUCTURAS 
 

Identificación del profesor:   
Nombre y apellidos: Rafael Bravo Pareja 
Contacto : rbravo@ugr.es  
1. Departamento de Mecánica de Estructuras e Ingeniería Hidráulica. Planta 4. ETS Caminos, 
Canales y Puertos.  
2- Área de estructuras de la ETSAG (Escuela de Arquitectura), Campo del Príncipe. 
 

Oferta de proyectos:   

 
PROYECTO 1 

TITULO: Estudio numéri co de estructuras de madera reforzadas con material 
compuesto  
BREVE DESCRIPCIÓN 
-Objetivos:  
1. Estudio del comportamiento resistente de estructuras de madera realizadas con material 
compuesto. 
2. Análisis numérico de estructuras de madera. 
3. Posibilidad de realización de ensayos. 
-Metodología: 
1. Estudio de modelos constitutivos del comportamiento de madera. 
2. Estudio de métodos de cálculo analíticos. 
3. Estudio de métodos de cálculo numéricos.  
4. Aplicación a casos reales. 
-Experiencia del tutor sobre el tema: 
-F.J. Rescalvo, et al. Experimental and analytical analysis for bending load capacity of old 
timber beams with defects when reinforced with carbon fiber strips. Composite structures. 2018 
 
 

PROYECTO 2 
TITULO: Análisis probabilístico y optimización de la forma de arcos de 
mampostería  
BREVE DESCRIPCIÓN 
-Objetivos:  
 
1. Análisis de la seguridad  y fiabilidad de arcos de mampostería mediante el empleo de 
métodos   probabilíticos. 
2. Optimización de formas y comparación con las existentes. 

mailto:rbravo@ugr.es
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-Metodología: 
 
1. Estudio de los métodos de fiabilidad existentes. 
2. Estudio de métodos de cálculo estructural de mampostería, desde los sencillos basados en 
 la teoría del polígono funicular, hasta los más modernos basados en el Método de los 
 Elementos Discretos (DEM) empleando el software FEMDEM2D.  
3. Estudio de algoritmos de optimización. 
 
-Experiencia del tutor sobre el tema: 
 
-J.L. Pérez-Aparicio, R. Bravo, P. Ortiz. Refined element discontinuous numerical analysis of 
dry-contact masonry arches. Engineering Structures, Volume 48, March 2013, Pages 578-587. 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056 
-Francisco Javier Suarez, Rafael Bravo . Historical and probabilistic structural analysis of the 
Royal ditch aqueduct in the Alhambra (Granada). Journal of Cultural Heritage, In Press, 
Corrected Proof, Available online 3 December 2013. 
-Consultar al tutor material aún sin publicar. 
 
 

PROYECTO 3 
TITULO: Análisis de detección de defectos en estructuras discontinuas mediante el 
Método de los Elementos Discretos 
 
BREVE DESCRIPCIÓN 
 

-Objetivos:  
 
Detección de defectos y parámetros consitutivos en estructuras de tipo discontinuo (Arcos, 
 muros,  presas de materiales sueltos), en especial en estructuras de gran interés 
histórico,  donde la realización de ensayos destructivos está limitada. Para ello se aplicará 
la técnica de  problemas inversos. 
 
-Metodología: 
 
 1. Estudio del método de los elementos discretos. Programa FEMDEM2d 
 2. Estudio de la técnica de problemas inversos. 
 3. Estudio del comportamiento mecánico de estructuras discontinuas. 
 4. Análisis de parámetros más significativos de respuesta. 
 5. Aplicación a estudio de defectos en estructuras históricas. 
 
-Experiencia del tutor: 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1296207413002197
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1296207413002197
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-Bravo, R., Pérez-Aparicio, J.L., Laursen, T.A., An Energy Consistent Frictional Dissipating 
Algorithm for Particle Contact Problems. Int. J. Num. Methods in Eng., 92, 9, pp. 753-781. 
[2012] 
 
-J.L. Pérez-Aparicio, R. Bravo, P. Ortiz. Refined element discontinuous numerical analysis of 
dry-contact masonry arches. Engineering Structures, Volume 48, March 2013, Pages 578-587. 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056 
 
-Consultar al tutor material aún sin publicar. 
 
 

PROYECTO 4 
TITULO: Análisis de la interación  dinámica suelo -estructura de puentes de 
mampostería para el paso de cargas móviles de ferrocarril.  
 
BREVE DESCRIPCIÓN 
 

-Objetivos:  
 
Análisis dinámico de puentes de mampostería bajo cargas dinámicas moviles de ferrocarril 
teniendo en cuenta la influencia del terreno. Para ello se acoplan dos métodos numéricos: el 
 Método de los Elementos de contorno  (BEM) y el Método de los Elementos Discretos 
 (DEM).  BEM analiza el comportamiento dinámico del terreno, mientras que DEM 
analiza el comportamiento dinámico de la mampostería.  Mediante este trabajo se establece una 
 metodología para evaluar el comportamiento dinámico del  elevado número de puentes 
de  mampostería de ferrocarril existentes en la actualidad. 
 
-Metodología: 
 
 1. Estudio del Método de los Elementos de Contorno. (BEM) 
 2. Estudio del Método de los Elementos Discretos. (DEM), programa FEM-DEM2D 
 3. Acoplamiento BEM-DEM. 
 4. Análisis de cargas moviles. 
 5. Análisis de casos. 
 
-Experiencia de los tutores: 
 
Ambos tutores tienen amplia experiencia en ambos métodos, habiendo dirigido trabajos fin de 
master similares. 
 
Con respecto al acoplamiento el autor ha publicado un artículo acoplamiento FEM-DEM. 
 
-R. Bravo, P. Ortiz, J.L. Pérez-Aparicio. Incipient sediment transport for non-cohesive 
landforms by the discrete element method (DEM). Applied Mathematical Modelling, Available 
online 21 August 2013. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X13005179 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056
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PROYECTO 5 
 

TITULO: Estudio de dinámico y optimización de formas de instrumentos musicales de 
cuerda mediante el Método de los Elementos Finitos 
 
BREVE DESCRIPCIÓN 
 

-Objetivos:  
 
Diseño y estudio del funcionamiento de instrumentos musicales de cuerda. Se realizará un 
estudio de los fundamentos físicos de las vibraciones de los instrumentos y de las 
peculiaridades de cada uno. Se estudiará las vibraciones del instrumento teniendo en cuenta la 
vibración del aire del interior mediante el estudio del acoplamiento del aire con la estructura del 
instrumento a través del Método de los Elementos Finitos. Se hará un análisis paramétrico para 
a partir de él determinar la razón de la forma y usos del instrumento musical. 
 
-Metodología: 
 
1. Estudio del estado del arte de los fundamentos físicos del funcionamiento de instrumentos de 
cuerda. 
2. Estudio de vibraciones en sólidos elásticos mediante el MEF. 
3. Estudio de transmisión de vibraciones en gases mediante el MEF. 
4. Estudio numérico de acoplamiento estructura-fluido. 
5. Experimentación numérica. 
6. Comparación de resultados. 
 
 

PROYECTO 6 
TITULO: Análisis constructivo y estructural del patrimonio arquitectónico (Dirigido por 
el Prof. D. Fco. Javier Suárez Medina y codirigido por el Prof. Rafael Bravo Pareja) 
 
BREVE DESCRIPCIÓN 
 

-Objetivos:  
 
Se propone el análisis estructural de elementos arquitectónicos patrimoniales, incluida la 
estimación cuantitativa de su seguridad mediante aplicación de las metodologías desarrolladas 
por el profesor J. Heyman, a partir de la aplicación a estructuras de fábrica de los teoremas del 
análisis límite. El estudio incluye el análisis arquitectónico y la modelización geométrica del 
elemento estudiado, pretendiendo una aproximación a los criterios constructivos y estructurales 
que podrían haberse considerado en su diseño.  
 
-Metodología: 
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1. Estudio bibliográfico y de fuentes documentales.  
2. Reconocimiento in situ, inspección visual y prospección arqueológica, incluyendo el acceso 
a elementos estructurales.  
3. Definición geométrica del edificio mediante instrumentación topográfica.  
4. Caracterización arquitectónica, global y de los distintos elementos.  
5. Análisis de los materiales empleados en su construcción. Localización de canteras de 
procedencia. Estereotomía.  
6. Análisis del comportamiento estructural de los elementos constructivos, a partir de su 
geometría, según la metodología de Jacques Heyman.  
7. Concepción holística de la construcción histórica.  
8. Elaboración de conclusiones.  
 
-Experiencia de los tutores sobre el tema: 
 
-J.L. Pérez-Aparicio, R. Bravo, P. Ortiz. Refined element discontinuous numerical analysis of 
dry-contact masonry arches. Engineering Structures, Volume 48, March 2013, Pages 578-587. 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056 
-Francisco Javier Suarez, Rafael Bravo. Historical and probabilistic structural analysis of the 
Royal ditch aqueduct in the Alhambra (Granada). Journal of Cultural Heritage, In Press, 
Corrected Proof, Available online 3 December 2013. 
-Consultar al tutor material aún sin publicar. 
 
 

 
PROYECTO 7 

TITULO: Estudio numérico y experimental de vigas cajón de madera de chopo y pino 
 
BREVE DESCRIPCIÓN 
 

-Objetivos:  
 
Se propone el análisis estructural tanto numérico como experimental de vigas de tipología 
cajón de madera compuesta por dos especies: pino y chopo. Estas vigas se utilizan para cubrir 
grandes luces. La combinación de dos tipologías de madera permite obtener una viga ligera a la 
par que resistente.   
 
-Metodología: 

 
1. Estudio bibliográfico y de fuentes documentales. 

 
2. Ensayos de caracterización de madera. 

 
3. Ensayos numéricos. 

 
4. Diseño paramétrico del elemento estructural. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029612005056
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1296207413002197
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1296207413002197
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5. Análisis numérico por elementos finitos. 

 
6. Análisis experimental de la viga completa. 

 
-Experiencia sobre el tema. 

 
El tutor está participando en el proyecto Ligthtimber, el cual está orientado con la creación de 
este tipo de vigas. 

 
 

Fdo.   Rafael Bravo Pareja                                                               
 
 


